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RESUMEN

En el dltimo tiempo los eventos climatolégicos han causado estragos en la region
fronteriza del oeste de Parana, estos acontecimientos han provocado dafios
constantes para la calidad de vida de la poblacion. Ante la caida de la red de
conduccion eléctrica, se estudio el comportamiento aerodinamico de las estructuras
urbanas utilizadas para el tendido eléctrico, ubicadas en avenida Tarquinio Joslin dos
Santos de la cuidad de Foz de Iguazu, Brasil, denominados postes de concreto
armado doble T. Este estudiose llevé a cabo con la ayudadel software computacional
Ansys 2020 R1 Workbench. Los objetivos principales paradesenvolverel tema fueron;
investigar las presiones dindmicas del viento que provocaron la ruptura de las
estructuras ocasionando el colapso sistematico de los servicios basicos para los
habitantes. Ante la necesidad de encontrar los factores climatoldégicos que
ocasionaron la caida masiva de los postes de red eléctrica, se simulé la accion del
viento con velocidades de entrada que varian entre 10 m/s, 20m/s, 22m/s, 30m/s, 40
m/s y 50m/s, determinada como velocidad maxima para la region, calculando un
momento maximo aplicado a la estructura de 31.88 kN.m. Los cuales fueron
comparados con los momentos maximos resistentes de la infraestructura usando
diferente resistencia a la compresion. Para llevar a cabo la comparacion se utilizaron
10MPa, 15MPa, 20MPa y 25MPa. Para finalizar se concluye que, con una
combinacion producto de la accién del viento y una degradacion de los postes, la
ruptura se ocasionaria con una velocidad del viento entre los [43.2 ; 50] m/s y una

resistencia a la compresion de [10 ; 20] MPa.

Palabra claves: Ansys 2020 R1 workbench, colapso, velocidad del viento, momentos

maximos resistentes.
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ABSTRACT

In recent times, weather events have caused havoc in the border region of westem
Parana, these events have caused constant damage to the quality of life of the
population. Faced with the fall of the electrical transmission network, the aerodynamic
behavior of urban structures used for power lines was studied, located on Avenida
Tarquinio Joslin dos Santos in Foz de Iguazu, Brazil, called double t reinforced
concrete poles, this study was conducted with the help of Ansys 2020 R1 Workbench
computer software. The main objectives to develop the theme were, to investigate the
dynamic pressures of the wind that caused the rupture of the structures, causing the
systematic collapse of the basic services forthe inhabitants. Given the need to findthe
climatological factors that caused the massive fall of the electricity mains poles, the
action of the wind was simulated with input speeds that varied between 10 m/s, 20 m/s,
22 m/s, 30 m/s, 40 m/s and 50 m/s, determined as maximum speed for the region,
calculating a maximum moment applied to the structure of 31.88 kN.m. Which were
compared with the maximum resistant moments of the infrastructure using different
compressive strengths. For comparison, 10Mpa, 15Mpa, 20Mpa and 25Mpa were
used. Finally, it is concluded, that, with a combination resulting from the action of the
wind and a degradation of the poles, the rupture would be caused by the speed of the

wind between them [43.2 ; 50] m/s and a compressive strength of [10; 20] Mpa.

Keywords: Ansys 2020 R1 workbench, collapse, wind speed, peak endurance

moments
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1 INTRODUCCION
Un temporal fuerte puede ser definido como un movimiento intenso de aire en
la superficie terrestre debido a las diferencias en el gradiente de presion atmosférica,
las diferencias en el gradiente de presion corresponden a las variaciones en los
valores entre un sistema de baja y alta presion atmosférica, de esta forma cuando sea

de un mayor gradiente, mas intenso sera el movimiento del aire(PADARATZ, 1997).

Para medir la velocidad e intensidad de los vientos, vendavales o temporales
fuerteses utilizadaunared de estacion meteoroldgica, que estan distribuidas en varias
localidades de Brasil, estas estaciones pueden ser automaticas o convencionales

siendo las estaciones automaticas mas utilizadas. (Finotti, 2010).

Entre los meses de octubre y noviembre de 2021 ocurrieron temporales en la
region oeste del estado de Parana que dejaron consecuencias para los habitantes de
lazona, estos hechosderivaron en la caida de arboles postes de concreto armado del
tendido eléctrico y voladura de techumbre en varias localidades de Foz de Iguazu.
(Portal da cidade, 2021).

Los eventos climatoldgicos se presentaron exactamente el dia 23 de octubre
del 2021 en la ciudad de Foz de Iguazu en el estado de Parana, las rafagas de viento
llegaron a alcanzarla escala 9 de Beaufortcon vientos de 22 m/s, que ocasionaron la
caida masiva de postes de concreto armada de tendido eléctrico en la ciudad.(Catve,
2021).

Al realizar una simulacién computacional en el software Ansys, se establecen
unaserie de factores y elementos para realizar la simulacion con el fin de obtener los
resultados mas cercanosa larealidad con el objetivo de poder validar la investigacion.
fue realizado un anélisis interaccion fluido estructura, obteniendo las fuerzas de
arrastre, presiones dindmicas debido ala accién del viento y momentos aplicados a la

estructura estudiada.
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2 JUSTIFICATIVA
Antes los episodios de dafios a las infraestructuras civiles, ocasionadas por las
catastrofes naturales en la regién de Foz de Iguazu, algunas con caracteristicas
criticas y otras llegando al colapso. Desabasteciendo los servicios basicos como
electricidad, redes de telecomunicaciones e iluminaria publica, han causado el temor
en entre la poblacion civil, resulta de gran interés conocer cuales son los
comportamientos aerodindmicos de los postes de electricidad que hoy en dia estan

prestando servicio a la comunidad.

La presente investigacion surge con la necesidad de estudiar la resistencia
maxima y el comportamiento aerodinamico de los postes de concreto armado en la
region de Foz de Iguazl los cuales cumplen con la funcién de conducir energia

eléctrica, redes de telecomunicaciones e iluminacién publica.

Este estudio busca proporcionar informacién clara sobre la resistencia maxima
de los postes, establece los momentos ultimosy calculalas presiones dinamicas que

los ciclones ejercen en la regién de la triple frontera.

La presente pesquisasera util para la region fronteriza para mejorar y mitigar

los impactos socioecondmicos que afectan directamente a la poblacion.
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3 OBJETIVO
3.1 Objetivos principales
Analizar y simular mediante Fluid Flow (CFX) de ANSYS el proceso de un
vendaval ocurrié en la ciudad de Foz de Iguazu el dia 23 de octubre de 2021, mediante
un analisis de simulacion computacional simulando los efectos aerodinamicos en
relacion a las infraestructuras urbanas ubicadas en la avenida Tarquinio Joslin dos

Santos en la ciudad de Foz de Iguazu.

3.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos de la investigacion son: 1) obtener los momentos
resistentes maximos de las estructuras con el fin de compararlos con los momentos

aplicados debido a la accion del viento.

Evaluar la resistencia maxima de los postes de concreto armado doble T con

diferentes resistencias a la compresion: 10 MPa, 15MPa, 20MPa y 25Mpa.

Comparar los resultados de la simulacion de Ansys con los calculos de la
normativa NBR 6123 (ABNT, 1988) - Fuerzas debido al viento en edificaciones. Con

el fin de validar los resultados obtenidos en la simulaciéon computacional.
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4 FUNDAMENTACION TEORICA
4.1 Circulacion del viento

La energia solar incide en la superficie terrestre variando con la latitud, siendo
maxima en las regiones tropicales y minimas en los polos. este calentamiento
ocasionaunacirculacién general de la atmosfera, en grande escala. Existen grandes
movimientos verticales que desempefian papel esencial en el ambiente cuando una
parcela de aire se eleva 0 baja, se expande o se comprime respectivamente debido a
la variaciéon de su volumen o se enfria o calienta por el proceso adiabatico
(PADARATZ, 1997).

La circulacion atmosférica en Brasil, dadas sus dimensiones continentales
comparte directa o indirectamente las masas de aire responsable por las condiciones
climéaticas de América del Sur (PADARATZ, 1997).

Describiendo mas detalladamente los ciclones extratropical son sistemas que
poseen como caracteristicas grandesregionesde circulacion ciclonicade baja presion
atmosférica y América del Sur considerando las areas de media latitudes, obteniendo
varias caracteristicas de ser un continente propicio para el desenvolvimiento de
ciclones conteniendo altas posibilidades de formacién de esos sistemas frontales.
(JANTSCH, 2018).

Los primeros estudios realizados sobre los ciclones extratropical se efectian
en el inicio del siglo de XX, desenvolviendo la teoria del frente polar, definido como
unaespecie de linea a través de la cual es aire frio polar y el aire caliente subtropical
son separadas, demostrada en la Figura 1, las fases de desenvolvimiento de los
fluidos, (a) caudal inicial; (b) perturbacién inicial; (c-d) perturbacién ciclénica; (e) inicio
de la oclusion; (f) maxima intensidad de la oclusion; (g) ciclones extratropical ocluido;

(h) ciclon en fase final.
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Figura 1. Ciclo de vida de un ciclon.

a b

Fuente: Jantsch, 2018.

El instituto Nacional de Pesquisa Espaciais — INPE (2022) afirma que la
circulacion atmosférica asociada al desenvolvimiento de ondas frontales en América
del Sur en el modelo conceptual clasico muestra el movimiento de unacavidad en la
atmosfera media y alta que cruza la cordillera de los andes, reaccionando con una
region baroclinica en superficie, un ejemplo de eso es un sistema frontal estacionario
localizado entre el nordeste de argentinay el sur de la region sur de Brasil. Con esa
interaccidén acontece el surgimiento de una onda frontal polar determinada por un
sistema de baja presion que se forma a partir del frente estacionario, ademas de dos
ramos frontales, siendo un ramo frio que se mueve de sudoeste a nordeste y ramo

caliente que se desplaza de norte a sur.

4.2 Computational fluid dynamics (CDF)

Las siglas CFD nace de la descripciéon (computational fluid dynamics), que se
interpreta en dindmica de fluidos computacional o fluidodinAmica computacional,
comprende a un area de lamecanicade fluidos que se resuelve, a través de métodos
computacionales numeéricos, problemas asociados a fluidos. Son ampliamente
utilizados para la realizacion de problemas complejos o dificultosos para ser

desenvueltos analiticamente.
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Para los flujos, ANSYS FLUENT resuelve las ecuaciones de conservacion de
masa y el momento. Para flujos que involucran transferencias de calor o
compresibilidad, se resuelve una ecuacion adicional para la conservacion de
energia. Para flujos que involucran mezcla de especies o reacciones, se resuelve una
ecuacion de conservacion de especies 0, si se usa el modelo de combustién sin
premezcla, se resuelven ecuaciones de conservacion para la fraccion de mezcla y su
varianza. Las ecuaciones de transporte adicionales también se resuelven cuando el
flujo es turbulento.

Los calculos requeridos que simulan la interaccion de fluidos con superficies
definidas por condicionesde contorno, y las condicionesinicialeslasrealiza el ANSYS
FLUENT. Las ecuacionesde Navier-Stokes forman la base de todos los problemas de
CFD, la principal ecuacién resuelve via fluidodinamica computacional es la ecuacion

de transporte de la variable de interés, representada por el simbolo @ que se refleja

en la ecuacion 1
]
—J, PP AV + 4, p0V-dA= §, [, 40-dA+ [, S, dV @)

Las ecuaciones de conservacion resueltas en dinamica de fluidos
computacional poseen la forma anterior, los términos: tiempo, adveccion, difusiony el
termino fuente. Para representar diferentes ecuaciones de conservacion se modifican
los términos @, la variable de difusion I' y la fuente S.

Los calculosrequieren simularla iteracion de fluidos con superficies definidas

por condiciones iniciales.

4.2.1 Modelo de turbulencia

Los flujos turbulentos se caracterizan por campos de velocidad
fluctuantes. Estas fluctuaciones mezclan cantidades transportadas, como cantidad de
movimiento, energia y concentracion de especies, y hacen que las cantidades
transportadas también fluctien. Dado que estas fluctuaciones puedenserde pequefia
escala y alta frecuencia, son demasiado costosas desde el punto de vista
computacional para simularlas directamente en calculos practicos de ingenieria. En
su lugar,las ecuaciones gobernantesinstantaneas (exactas) pueden serpromediadas

en el tiempo, promediadas por conjuntos o manipuladas de otro modo para eliminarla
6
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resolucién de escalas pequefas, lo que da como resultado un conjunto modificado de
ecuaciones cuya solucibn es menos costosa desde el punto de Vvista
computacional. Sin embargo, las ecuaciones modificadas contienen variables
desconocidas adicionales y se necesitan modelos de turbulencia para determinar
estas variables en términos de cantidades conocidas. (ANSYS, 2009).

La turbulencia es un proceso complejo, que consiste en fluctuaciones del
movimiento fisico del viento en el tiempo y en el espacio, por el factor de ser
tridimensional, inestable y que pueda ocurrir en varias escalas. De esta forma, puede
tener efectos significativos en las caracteristicas del fluido. (FLUENT, 2018). La
presenciade fluctuacionesdificultael estudiode los fendmenos de transporte. De este
modo, cualquier simplificacion en el analisis de los efectos de la turbulencia es
extremadamente ventajosa del punto de vista fisico, matematico y numérico (SOUZA
et al., 2010).

Las ecuacionesde Navier-Stokes representan flujoslaminaresy turbulentos sin
la necesidad de informacion adicional. La solucion de un flujo turbulento por solucién
numérica (DNS), de esta manera requiere la solucion de todas las escalas de
turbulencia en el tiempo y en el espacio, todas estas necesidades requieren de
grandes recursos computacionales. (CHUNG, 2002).

Los otros métodos usualmente utilizados para estos casos, son la
descomposicion media de Reynolds (RANS), donde todas las escalas de modelos de
turbulencia son modeladas, proporcionando el uso de mallas con una menor
refinacion. (WHITE, 2011).

Antes las necesidades mas populares, se adecuo el método Large Eddy
simulation (LES), que puede solucionar grandes escalas de turbulencia, sin embargo,
las pequefiasescalas son modeladas, no son necesarioun gran nimero de elementos
y nodos para ser refinados en comparacion con los otros métodos. (WHITE, 2011). En
la Figura 2 se puede visualizar una comparacion de los modelos de turbulencia DNS,
LES y RANS.
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Figura 2. Flujo turbulento, solucionado con los métodos DNS, LES y RANS.

Fuente: Leiva, 2022

Actualmente, en las primeras etapas de un proyecto de ingenieria
generalmente se wusan técnicas experimentales, asi como simulaciones
computacionales. Siendo estas Gltimas, una técnica de gran ayuda en la reduccién de
los ciclos de desenvolvimiento, también en la disminucion de costos. (KOMEN, 2012).

Con respecto de la modelacion computacional viene siendo posible en los
altimos afios debido a sus avancesy el desarrollo de computadoras mas sofisticadas
y técnicas numéricas. (SUN, WANG. 2020). La fluidodinamica computacional es un
area dentro de la mecanica de los fluidos, transferencia de calor, especies quimicas,
dentro de otras, las cuales utilizan herramientas de analisis numéricay estructura de
dados. Actualmente existen varios softwares computacionales que permiten resolver
una variedad de célculos complejos con precision y velocidad (BOZORG, 2020).

Los modelos de CDF se basan en las soluciones de Navier-Stokes y
ecuaciones de energia mediante el uso de técnicas numeéricas que atribuyen
informaciones detalladas sobre los fendmenos de transferencia de calor y del caudal
del fluido. (HACHICHA. 2019) las simulaciones numéricas realizadas por software de

CFD son realizadas en tres etapas conforme se puede visualizar en la Figura 3.
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Figura 3. Etapas de un estudio computacional numérico.

Geometriay dominio de Seleccion de modelos
los fluidos de turbulencia
Ecuaciones

Mallado (meshing) involucradas para la

solucién
Condiciones de Soluciéndelmodelo de
contorno simulacién

Fuente: Autor.

422 Modelos K— ¢

Andlisis de resultados

Visualizacién de los

resultados

Comparacién de los
resultadosconlanorma
ANBT NBR 6223/88

Los modelos que proporciona Ansys son llamados modelos semi empiricos que

se basan bajo la solucién de ecuaciones de transporte relacionadas a las variables de

energia cinética turbulenta k y su tasa de disipacion &.

El modelo k- es el primero de los modelos, este ha sido altamente utilizado,

por lo que a medida de sus alcances y limitaciones se hacen mas popular.

Las ecuaciones de transporte para las variables k y épsilon son:

Kt

d d d ok
E(pK)+ a—xi(pKui) = [(u+—)gj]+ G, + G, — pe— Yy + S¢ 2)

Ok

y

a Gl a e\ 9 £ &2
5 () + - (peu) = 5~ |+ &) a—] +Creo(Gy + CoG) = Crp=+5, ()

J
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Donde G, corresponde a la generacion de energia cinética turbulenta producto
del gradiente de velocidad promedio; G,es la generacion de energiacinéticaturbulenta
producto de flotabilidad; Y,, corresponde a la contribucion de la dilatacion fluctuante
en modelos de turbulencia compresible a la tasa de disipacion C,,, C,, y C;, son
constantes con valores que fluente trae por defecto en funcion a estadistica y
calibracién de Ansys; g, y o, son los numeros turbulentos de Prandtl para Ky ¢

respectivamente y Y, junto a S, son términos de fuente determinados por el usuario.

4.2.3 Modelo K — w
Los modelos k — w son modelos empiricos que se basan en la solucion de dos

ecuaciones transporte relacionas ala variable de energia cinética turbulenta, donde la
variable k y la tasa de disipacion especifica, omega. Las variablesk y w son utilizadas

igual que las variables k-¢ para el calculo de la viscosidad turbulenta.

Este modelo considera la comprensibilidad del fluido y flujos donde los
esfuerzos de corte a limite fisico cercanos son importantes.

Las ecuaciones de transporte para las variables k-w son, respectivamente, las

siguientes:

9 2 d ok
E(Pk) + a_xi(pk’ui) = o [I;c a_x]] + G — Y + S 4)

0 d 0
a(p(‘)) + a_Xi(p(‘)ﬂi) - ;j_*_ Gw - Yw + Sw (5)

Donde G, corresponde a la generacion de energia cinética turbulenta
producto del gradiente de velocidad promedio; G, es la generacion de w, I}, y

I, representa la difusion efectivak y w debido a la turbulencia, respectivamente

y S, son términos de fuente determinados por el usuario.

424 Dominio
Para la modelacion numérica CFD se utiliza el método de voliumenes finitos.

Este método discretiza el espacio fluido en volimenes de control finitos que no se
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traslapan entre si, considerando el fluido como un medio continuo. De esta manera,
se tiene que el espacio total ocupado por el o los fluidos corresponde a la suma de
todos los volumenes de control que lo constituyen. Esto se hace a través de un
mallado computacional del volumen, asi como también mediante un mallado de las
superficies o fronteras que condicionan y limitan el flujo del fluido.

Para entender el enfoque de los volumenes finitos, considérese de manera
general un campo fluido representado por las lineas de corriente de la Figura 4
ademas de un volumen de control V, delimitado por unasuperficie S, fijo en el espacio.
Una de las caracteristicas de este volumen es que nos permite localizar nuestra
atencién tnicamente al fluido que se encuentra al interior de la regién finita definida

por él, en lugar de observar todo el campo fluido de una sola vez.

Figura 4. Representacion de dominio.

Superficie
de Control
5
-
Volumen -
de Control

v >
-
»>

Fuente: Zachar, 2010

El dominio es el espacio geométrico donde se analiza el sistema, se simulaun
tiunel de viento abierto, donde las condiciones minimas para obtener un modelado de
la fisica optimo son, en referenciaal sistema de coordenadastenemos que para [X,y,Z]
8.8Lx, 1.3Ly y 1.74Lz, donde x representa la direccion horizontal, y la direccion vertical

y z ladireccion tridimensional,dimensiones en metro [m] (Aljure, Baez, Calafell.2018).
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Figura 5. Referencia de domino computacional.

A
contorno /
f kY
NS \pd
= /
e /
/ e
{ dominio /‘E-.\
| /
\
N "//\ condiciones de contorno
-_' %
L

Fuente: Aljure, Baez, Calafell. 2018.

4.2.5 Mallado (mesh) computacional

ANSY S meshing dentro de su paquete de CFX ofrece distintos tipos de mallado
para geometrias en 3D especificamente 6 métodos los cuales son: (1) Tetraédricos;
(2) barridos (prismas o hexaédricos); (3) zonas multiples (hexaédricos); (5) mallado
cutcell cartesiana y (6) automatico (combina tetraedros de parche conforme a la

dificultad de la geometria, se pueden visualizar en la Figura 6.

Figura 6. Métodos del mallado.

Tetraedral Piramidal
Prismatica Hexahedral

Fuente: Ansys, 2014.
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4.2.6 Chequeo de parametros de calidad del mallado

La calidad del mallado se considera buena cuando las métricas estan dentro
de los pardmetros adecuados, es correcto para la fisica estudiada. La mala calidad
del mallado puede implicar dificultad de convergencia, mala relacion de la fisica con
el problema, o directamente una solucion de baja calidad, por lo que se debe instruir
a mejorar el mesh, si en necesario. (Ardilla, Hincapié, Sierra del Rio. 2016).

Las métricas de las mallas muestran informacion de nodos y elementos,
muestran graficamente los criterios de calidad denominando en maximos y minimos,
las métricas disponibles en Meshing incluyen calidad de elementos, relacién de
aspecto, jacobiano entre otros (Ansys, 2011).

Las recomendaciones de calidad de mallado se relacionan con valores entre
[0,1 ; 1] siendo el valor de minima calidad de 0.1 y el valor de maxima calidad 1. Los
desarrolladores de software proponen un espectro de calidad para la métrica, en
términos generales siguiendo la Figura 7.

Figura 7. Espectro de calidad para mallado.

Inaceptable Malo Aceptable Buena Muy buena Excelente

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Fuente: Ardilla, Hincapié, Sierra del Rio. 2016.

4.3 Momento de una fuerzarespecto a un punto

Cuandounafuerzase aplicaa un cuerpo, esta producird unatendenciaa que
el cuerpo gire alrededor de un punto que no esta en la linea de accioén de la fuerza.
Esta tendencia a girar se conoce en ocasiones como par de torsion, pero con mayor
frecuencia se denomina el momento de unafuerza o simplemente el momento. Como
se puede visualizaren la Figura 8 se analizaunafuerza aplicada en el plano vertical
realizando un giro sobre el eje obteniendo como resultado el punto resultante la

interseccion del eje de giro con el plano que contiene la fuerza. (Zabala, 2010).
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Figura 8. llustracion del momento de una fuerza.

/ Eje de giro

F Plano que contiene a

/ la fuerza y al punto

/

Punto resultado de la
interseccion del eje
de giro con el plano
que contiene ala
fuerza

Fuente: Zavala, 2010.

El momento de unafuerza con respecto a un punto es el momento de lafuerza
respecto a un eje que pasa por el puntoy es perpendicularal plano definido por la
linea de accién de la fuerzay el punto.

El momento que produce la fuerza F con respecto del punto A, se representa
en la ecuacion 5 como momento de unafuerza en relacion aun punto. El superindice

indica lafuerza cuyo momento se debe calculary el subindice el centro de momento.

My (5)

El momento de una fuerza respecto a un punto, magnitud.

M{ =Fxd (6)

Donde:
F: es la magnitud de la fuerza.

d: es la distancia perpendicular entre la linea de accion de la fuerzay el punto A.
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4.4 Norma NBR 6123 (ABNT,1988) - Fuerzas debido al viento en edificaciones
441 Velocidad basica del viento

Para la obtencion de las fuerzas debidas al viento mediante la norma ABNT

NBR 6123/88 es necesario determinar las fuerzas estaticas debido al viento, la

velocidad basica del viento V,, adecuada al local donde la estructura sera construida,

determinada por la Figura 9, en donde las velocidades estan en (m/s) y la V, es la

maxima velocidad de rafagas durante 3 s, medidas en terreno plano sin obstaculos a

10 metros de alturas, considerando vida Util de la estructura de 50 anos.

Figura 9. Isopletas de la velocidad basica V, (m/s).

Fuente: NBR 6123 (ABNT, 1988).

4.4.2 Velocidad caracteristica del viento
La velocidad caracteristica es utilizada en proyectos sin embargo es

influenciada por las caracteristicas de la estructura y la regién que la circunda.

Vi = Vox S;x S,x S5 (7)
Donde: V,: velocidad basica del viento;
15

Versao Final Honol ogada
24/ 04/ 2023 15: 25



MacNamara, |.M. Estudio de la Vulnerabilidad al Viento de los Postes de Concreto Armado dela Red
Eléctrica en Foz de Iguazu

S,: Factor de topografico;
S,: Factor de rugosidad de terreno;

S;: Factor estadistico.

Factor topografico (S,): es considerado las variaciones del terreno de la construccion.
e Terrenos planos o levemente inclinados S,=1;
e Valles profundos, protegidos del viento en cualquier direccion S; =0.9;

e Taludesy colinas S,= variable.

Figura 10. Factor topografico S,, analisis terrenos planos y morros.

a) Factor topogréafico S;, morro.

5,115, 4z
-

Fuente: NBR 6123 (ABNT, 1988).

b) Factor topografico S,, talud.

5,(z1S5,42 rI

Fuente: NBR 6123 (ABNT, 1988).
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Factor topografico (S,): considerado los efectos combinados de la rugosidad del

terreno, de las dimensionesdelaedificacion yde la variacion de lavelocidad del viento
encima do nivel de terreno

Tabla 1. Categorias determinantes del factor (S,).

Superficies lisas de grandes Dimension, mas de 5 km de

Categoria S . . C . >
9 extension medida en la direccion del viento incidente
Terrenos abiertos en nivel o aproximadamente en nivel,
Categoria ll con pocos obstaculos solos (arboles y edificaciones
bajas).
Categoria Terrenos planoso ondulados com obstaculostales como
sebes y muros, edificaciones bajas y dispersas
. Terrenos cubiertos por obstaculos numerosos y de poco
Categoria IV . : , i
espacio en zonas forestales, industrial o urbanizada
. Terrenos cubiertos por obstaculos grandes numerosos,
Categoria 'V

altos y con pocos espacios.
Fuente: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Tabla 2. Clase de la estructura para la determinacion de factor (S,).

Todas las unidades de cierre perimetral, sus elementos
de empotramiento y piezas individuales de estructuras

Clase A sin vedacdo Toda edificacion en la cual la mayor
dimension horizontal o vertical no exceda los 20m
Toda edificacion o parte de la edificacion para la cual la
Clase B mayor dimensién horizontal o vertical este entre 20m a
50m
Toda edificacion o parte de edificacion para la cual la
Clase C

mayor dimensién horizontal o vertical exceda 50m
Fuente: NBR 6123 (ABNT, 1988).

Una vez seleccionada la categoria, es necesario seleccionar la clase para

obtener el factor S,. Observando la Tabla 22 factor (S,) en anexo j.

Factor topografico (S;): el factor estadistico (S;) se basa en conceptos

estadisticos, y considerael grado de seguridadrequeridoy la vida Gtil de la edificacion,
la velocidad basica V, es la velocidad del viento que presenta un periodo de

reaparicion medio de 50 afios. La probabilidad de que la velocidad V, sea igualada o

excedida en este periodo es de 63%.

17

Versao Final Honol ogada

24/ 04/ 2023 15: 25



MacNamara, |.M. Estudio de la Vulnerabilidad al Viento de los Postes de Concreto Armado dela Red
Eléctrica en Foz de Iguazu

Tabla 3. Factor topografico (S;).

Grupo Descripcién (S3)

1 Edificaciones cuya demolicién puede afectar la seguridad
o posibilidad de ayuda a personas después de una 1.10
tempestad

5 Edificaciones para hoteles y residencia. Edificaciones 1.00
para comercio e industria con alto factor de ocupacion '

3 Edificaciones e instalaciones industriales con bajo factor 0.95
de ocupacion. (depositos construcciones rurales) '

4 Cierres perimetrales (tejados, vidrio, etc.) 0.88

5 Edificaciones temporales . estructuras del grupo 1 a 3 0.83

durante la construccién
Fuente: A NBR 6123 (ABNT, 1988).

La velocidad caracteristica del viento permite determinar la presiéon dinamica
expresada por la siguiente educacion.
q = 0.613 % V2 (8)
Donde: q: Presion dindmica,;

V2: velocidad béasica del viento.

Siendo las unidades de medida en sistema internacional: g (%) y V2 (?).

La fuerza global del viento sobre una edificacion o parte de ella F,, es obtenida por la

suma vectorial de las fuerzas del viento que actian. Teniendo la componente de la

fuerza global en la direccion del viento. fuerza de arrastro F, es obtenida por:
F, = c,q4, ©)

Donde: F,: Fuerza de arrastro;
C,: Coeficiente de arrastro;
A,: Area frontal efectiva = area de proyecto ortogonal de la edificacion
q : Presion dindmica.

De forma general una componente cualquiera de fuerza global es obtenida por:

F = CrqA (10)
18
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Donde: F: Fuerza de arrastro, en cada caso;

Cy: Coeficiente de fuerza, en cada caso;

A: Area de referencia en cada caso;

q: Presion dinamica.
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5 METODOLOGIA

Como el tema principal de la investigacion se trata de un hecho que ya ocurrio
se llevard a cabo una retrospectiva de los hechos tomando los datos que sean
pertinentes para efectuar la pesquisa. De esta manera para alcanzar los objetivos
mencionados anteriormente se realizaran cinco etapas fundamentales para obtener
las velocidades del viento especificas para el colapsoy ruptura de las estructuras. (1)
recolectar informacién del poste doble T, (2) modelado de la estructura en AutoCAD
(3) Procesamiento de los datos en el software Ansys Fluid Flow (CFX) y Static
Structural, (4) calculoconlanorma NBR 6123 (ABNT, 1988) — Fuerzadevidasal viento

en edificaciones, (5) comparacion de los anélisis con fines de validacion.

Enla Figurall, se muestra el esquema adoptado para la metodologia de este
trabajo de conclusiéon de curso.

Figura 11. Esquema representativo de la metodologia.

Pl Célculo de fuerza

Modelado de la Flow, Ansys —> de arrastre
estructura en
AutoCAD i i
Definicion Anélisis Static Célculo de
dela Structural, Ansys

momento, Ansys

estructura

T

Célculo de las fuerzas Comparacion
debido al viento

ABNT NBR 6123/88
Célculo de las fuerzas

Célculo de momento,

norma
debido al viento

F=gqx*Cd*Vk

Fuente: Autor.

5.1 Informacion de la estructura analizada
La estructura analizada en este trabajo es un poste de transmision eléctrica
denominado poste doble T, localizado en la avenida Tarquinio Joslin Dos Santos en

la ciudad de Foz de Iguaza.
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El uso de la estructura es para la iluminacion de las avenidas publicas,
trasmision de energia eléctrica y redes de telecomunicaciones. En la Figura 12 se

puede observar una imagen ilustrativa de la estructura analizada.

Figura 12. Imagen ilustrativa del poste doble T.

Fuente: Google Maps, 2023.

5.1.1 Descripcion delos postes doble T

Estas especificaciones fijan las condiciones minimas exigibles con las cuales
son disefiado los postes de concreto armado doble T, destinados al soporte de las
redes de distribucion aéreas. En la Tabla 4 se puede visualizar diferentes tipos de
postes de concreto armado

Los postes doble T son disefiados con el fin de transmitir energia eléctrica en
las ciudades, manteneriluminado los espacios publicos de las ciudades y transportar
la conectividad a través de las redes de telecomunicaciones.

Existen varios tipos de secciones para postes doble T las cuales se puedes
visualizar en la Tabla 4, una vez obtenida la informacién de la estructura se
determinado como NTC 810193. Donde las principales caracteristicas son: altura 12

m, carga nominal en la fase B 300 daN, carga nominal en la fase A 150 daN.
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Tabla 4. Dimensiones del poste doble T.

Dimensdes (mm) — ver figuras 3 e 4

*g % Carga Nominal
E £ (daN) Face A Face B
NTC =8 Tipo
E_gg #opo | base | topo | base Fi5 |G+15|J+15 | ex15 | T5
QO
o Face A |Face B a+5 | A5 | b5 | B4S
810141 D 75 150 120 | 288 [ 100 | 205
810143 B 150 300 140 | 434 | 110 | 320
810146 | 10.500 B 300 600 140 | 434 | 110 | 320 | 1475| - 1150 | 1650 | 3025
810148 B-1,5 | 500 1000 | 182 | 476 | 140 | 350
810151 B-4,5 | 1000 | 2000 | 266 | 560 [ 200 | 410
810192 D 100 200 120 | 312 [ 100 | 220
810193 B 150 300 140 | 476 | 110 | 350
810196 B 300 600 140 | 476 | 110 | 350
810198 12.000 B-1,5 | 500 1000 | 182 | 518 [ 140 | 380 ans | - 1300 1 1800 | 4525
810201 B-4,5 | 1000 | 2000 | 266 | 602 [ 200 | 440
810203 B-6 1500 | 3000 | 308 | 644 | 230 | 470
810220 B 300 600 140 | 518 | 110 | 380
810221 B-1,5 | 500 1000 | 182 | 560 | 140 | 410
810222 13500 B-45 | 1000 | 2000 | 266 | 644 [ 200 | 470 275 - 1450 | 195016025
810223 B-6 1500 | 3000 | 308 | 686 | 230 | 500

810230 | 15.000 B 300 600 | 140 | 560 | 110 | 410 | 2775|5475 [ 1600 | 2100 | 4525
810250 | 18.000 B 300 600 | 140 | 644 | 110 | 470 | 2775 8175 [ 1900 | 2400 | 4525

Fuente: COPEL NTC, 2016.

Una vez obtenida la geometria mediante la Norma técnica de COPEL
visualizada en la Tabla 4 obteniendo como referencia el poste doble T de altura 12 m
y la fuerzanominal en la fase A 150 (daN). Se obtuvieron las dimensiones del poste
denominado como NTC 810193.

Se procede a la utilizacion del software AutoCAD para la realizar la estructura
en el modo 3d ocupando diferentes herramientas obteniendo como resultadola Figura
13.

Figura 13. Modelamiento en AutoCAD del poste doble T.

Fuente: Autor.
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5.2 Andlisis fluido (CFX)
Para la simulacién efectuada en el programa ANSYS FLOW CFX se utilizaron

unaserie de condiciones para poder llevar a cabo el modelo de simulacién, en orden
cronolégico se realiz6: (1) geometria; (2) dominio del fluido; (3) condiciones de

contorno (4) mallado (5) solucién y (6) resultados. Los cuales se puedes visualizar de

modo esquematico en la Figura 14.
Figura 14. Esquema cronolégico para la simulacion computacional.

Dominio

Geometria Mallado Solucién Resultados

Condiciones
de contorno

Fuente: Autor.

5.2.1 Dominio del fluido

La configuracion adaptada del dominio se puede observar en la Tabla 5y la

Figura 15a.
Tabla 5. Datos introducidos en la pestafia DesingModeler.

CONFIGURACIONES DESINGMODELER

Geometria Datos en la Tabla 4. NTC 810193, Representada en la Figura 15a

+X=8

+Y=6

+Z2=20

Dominio (m) X8

-Y = 0,0001

-Z=20

Fuente: Autor.

Una vez determinado y ejecutado el dominio de la simulacién computacional

fue necesario realizar una sustraccién del poste para simular el paso del viento como

se puede apreciar en la Figura 15b.
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Figura 15. Dominio del fluido y corte transversal.

a) Dominio computacional.

ANSYS

2020 R1

20, Iuno (m)

Fuente: Autor.

b) Corte transversal, circulacion del fluido.
ANSYS

2020 R1

10,000 {m)

) .

Fuente: Autor.
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5.2.2 Mallado

La configuracion del mallado se realizé en dos etapas (1) mesh del dominio, (2)
body sizing para envolverlageometria del poste doble T. Para determinando la calidad
de los elementos se utilizé la misma herramienta disponible en el software ansys,

metric graph element quality. La configuracion del mallado adoptada se puede analizar

en la Tabla 6.
Tabla 6. Configuracion de mallado (mesh).
CONFIGURACION DEL MALLADO DE LA SOLUCION
Preferencia de la fisica CFD
Preferencia de la solucidon CFX
Tipo de elemento tetraédrico
Tamano de los elementos Dominio [m] 0,2
Cantidad de nodos 813.134
Cantidad de elementos 4.602.514

Fuente: Autor.

Para la configuracion del mallado de la simulacion computacional fueron
utilizados los datos que se presentan en la Tabla 6, unavez realizado el modelo, se
logr6 obtener un mallado con 813.134 nodos, los cuales conforman 4.602.514
elementos que se puede visualizar en la Figura 16.

Figura 16. Malla aplicada a la geometria.

5,000 15,000

Fuente: Autor.
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Para el body sizing se determiné que un refinamiento del mallado envolviendo
la geometria de la estructura, analizando que, esta accion contribuye a la fisica del
modelo adaptado, obteniendo 6ptimos resultados. El cuerpo obtiene un mayor detalle
de mallado al incorporal una esfera refinada. Localizada en el sistema de condenadas
X,Y, Z en la ubicacién [0; 5,5 ; 0] [m]. Esta configuracién se puede apreciar en la
Tabla 7,y en la Figura 17.

Tabla 7. Configuraciéon del body sizing.

CONFIGURACION DEL BODY SIZING
Tipo Esfera de influencia
Ubicada Sistema de coordenadas
Radio de la esfera [m] 5,5
Tamafio de los elementos [m] 0,15

Fuente: Autor.

La esfera de influencia es utilizada para obtener mejores resultados de la fisica
estudiada, esta sera seleccionadaparaabarcar el poste y asi obtener un mayor detalle
de mallado para la estructura analizada, esta fue ubicadaa 5 m en relacion al eje Y,

conunradiode 5.5 m. se puedevisualizaren laFigura17 el resultadofinal del mallado.

Figura 17. Esfera de influencia Body Sizing y resultado final del mallado.

ANSYS

2020 R1

5

0,000 5,000 10,000 (m)
|

2,500 7,500

Fuente: Autor.

26

Versdo Final Honol ogada

24/ 04/ 2023 15: 25



Estudio de la Vulnerabilidad al Viento de los Postes de Concreto Armado dela Red
Eléctrica en Foz de Iguazu

MacNamara, .M.

Unavez aplicadala malla al dominio completo y la esfera a la geometria, para
validar los resultados se utilizé la herramienta del software Ansys, Metric Graph
obteniendo como resultado con 3.461 nodos y 15.261 elementos una configuracion
“buena”, con 22.566 nodosy 125.177 elementos denominada “aceptable”, con 50.613
nodosy 276.999 elementos “muy buena”y con 813.134 nodos y 4.602.514 elementos
“excelente” la configuraciénlacual se adapt6 a la simulacion.Los cuales se visualizan
en la Tabla 8.

Tabla 8. Calidad del mallado metric graph.
Metric Graph

Calidad Nodos Elementos
Buena 3.461 15.261
Aceptable 22.566 125.177
Muy Buena 50.613 276.999

Excelente 813.134 4.602.514

Fuente: Autor.
En la Figura 18 se presentan graficamente la calidad del mallado para realizar
el analisis, por esta razon el grafico (d) denominado como excelente es el grafico
representativo de 813.134 nodos y 4.602.514 elementos con un alto indice de

confiabilidad en los resultados obtenidos.

Figura 18. Graficos demostradores de calidad del mallado.

:
J: ‘
f L]
| R | I L |

a) Buena b) Aceptable
- - n I ‘ ‘ I -'.—.=— SEE—— I |
c) Muybuena d) Excelente

Fuente: Autor.
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5.2.3 Configuracién y solucion

Para la solucién la configuracion del setup se establecieron configuraciones
sumamente importantes como, modelo de turbulencia, entrada del fluido, salida del
fluidoy parades para la circulacion libre del flujo de fluidos. Entre ellas estan (1) inlet,
(2) outlet, (3) opening, (4) wall.

Para el modelo de turbulencia se adapté un modelo simple de poco recurso
computacional, RANS, obteniendo las iteraciones en un menor tiempo y menor costo
computacional. En la Figura 19 se puede observar las caracteristicas de las paredes
para la simulacién.

Figura 19. Configuracion de las paredes.

ANSYS

2020 R1

20.000 (m)

Fuente: Autor.

5.3 Interaccién Fluido-Estructura (FSI)

Ansys en sus diversas funciones contiene la funcién analisis multifisico el cual
realiza la interaccion Fluido-Estructura (FSI). Esta relacion realiza el acoplamiento de
los fendmenos fisicos transportando la presién generada por la accion del flujo de
fluido la cual se puede visualizar en la Figura 20.
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Figura 20. Acoplamiento Fluido.

B - C
8l = Static Structural
B Geometry v 4 2 |# EngineeringData '
Geometry 3i@ Mesh v ‘ #3 [ ceometry v
4 @ setup v 4 4§ model v
. )
5 Solution e 5 | Setup v
6 @ Results v . 6 |§E Solution v
Fluid Flow (CFX) 7 @ Resulis v .

Static Structural

Fuente: Autor.

El médulo de fluido se realizé con el objetivo de transportar la presion dinamica
del fluido lacual se puede visualizar en la Figura 21 para obtener los resultados de la

fuerza de arrastre, fuerza de reaccién y momento.

Figura 21. Presion importada desde Fluid Flow a Static Structural.

ANSYS

2020 R1

Fuente: Autor.

Para obtener los momentos méaximos resistentes fue necesario utilizar el
programa Sap2000, utilizando la herramienta section designer. Esta seccion fue

utilizada para obtener el momento maximo resistente, Como se puede visualizaren la
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Figura 22. Esta seccidon esta compuesta por concreto y acero de refuerzo, el cual
contiene un limite de fluencia de 400 MPa y un diametro de 19 mm para el acero.

Figura 22. Seccion transversal dimensiones en mm.

_50 _50
.19
O O
325
310 O
O O

Fuente: Autor.

La fase A siendola cara de menorresistenciay lafase B lacualdemuestra una
mayor resistencia, donde (e) es el engastado, como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Fase Ay fase B de la estructura.

Face de menor resistencia Face de mayor resistencia
Face A Face B
Escala 1:1 Escala 1:1

g ]

L] o

|
Il

1.8m

o

=]

o

o o

@ oo

Escala2:1 Escala 2:1

Fuente: Autor.
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6 RESULTADOS

El analisis de la estructura urbana se realizé en las 2 direcciones posible de la
entrada del viento, las cuales se puedesvisualizaren la Figura 23. Determinada como
fase Ay fase B.

Las velocidades de entrada para la simulacién fueron de 10 m/s, 20 m/s, 22
m/s, 30 m/s, 40 m/s y 50 m/s. como indicala normativa NBR 6123 (ABNT, 1988) . Las
velocidades promedio indican que, en la ciudad del oeste de Parana, Foz de Iguazl
alcanzan magnitudes de 50 m/s.

Con fines de validacion se estimé la fuerza de arrastre con la normativa antes
mencionada, donde Vk se utilizé la ecuacion 7, g con la ecuacién 8, cd fue obtenido
atreves de Ansys, F con la ecuacion 9 y momento con la ecuacién 6. En la cual los
resultados se pueden visualizar en la Tabla 9.

Siguiendoen detalle laecuacion 7 para obtener V,,, se establecieron los factores
como: 1) V,: velocidad basica del viento obtenida de las Isopletas en la region de Foz
de lguazud, 2) S;=1,3) S,=1y 4)S;=1.

Para la obtencion de C,= se utilizo la ecuacion 11.

_ 2F4

da — pr2 A (11)
Donde: C,: Coeficiente de arrastre;
F;: Fuerza de arrastre [N];
p: Densidad del fluido [Kg/m?3], siendo 1.184 a 25 °C;
v: velocidad [m/s];
A: Area de referencia [m?].
Tabla 9. Calculo mediante norma NBR 6123 (ABNT,1988), Fase A.
NBR 6123 (ABNT, 1988), fase A
Vk(m/s) 10 20 22 30 40 50
a(kPa) 006 025 0,30 0,55 0,98 1,53
Cd 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
A(m2) 3 3 3 3 3 3
F(kN) 0,34 1,34 1,63 3,03 5,38 8,42
Momento en la base (kN.m) 1,27 5,09 6,16 11,45 20,36 31,82
Fuente: Autor.
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Con la misma finalidad se llevo a cabo la Tabla 10. La cual se puede observar

un menor impacto de fuerza por la accion de viento en la fase B de la estructura.

Tabla 10. Calculo mediante norma NBR 6123 (ABNT 1988), Fase B.

NBR 6123 (ABNT, 1988), fase B.

Vk(m/s) 10 20 22 30 40 50
q(kPa) 0,06 0,25 0,30 0,55 0,98 1,53
Cd 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
A(m2) 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
F(kN) 0,16 0,64 0,77 1,43  2,5446 3,98
Momento en la base (kN.m) 0,68 2,70 3,27 6,08 10,81 16,90

Fuente: Autor.

Al realizar el modelo de simulacién con las configuraciones visualizadas en las
Tablas 5, 6 y 7 en el programa computacional Ansys workbench en la seccién Fluid
Flow (CFX), se obtuvieron los siguientes resultados visibles en la Figuras 24 y 25.

Figura 24. Grafico de la fuerza en funcion a la velocidad determinado por ansys,
para la fase A.

Fuerzaen funcion de la velocidad

Fuerza (kN)

O R N W H U1 OO N 0 ©

o

10 20 30 40 50 60
Velocidad (m/s)

—@®— Fuerza Ansys R1 2020

Fuente: Autor.
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Figura 25. Grafico de la fuerza en funcion a la velocidad determinado por ansys,
para la fase B.

Fuerza en funcidon de la velocidad

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Fuerza (kN)

Velocidad (m/s)

—@®— Fuerza Ansys R1 2020

Fuente: Autor.

Al obtener las fuerzas generadas por la accién del viento, se obtuvieron los
momentos generados en la base. Fue utilizada la ecuacién 6 para obtener los
resultados de los momentos aplicados. Se puede observar en la Figura 24 y 25 las
fuerzas aplicadas a 3.78 m para la fase A y 4.25 para la fase B. donde se obtuvieron

los momentos, los cuales se puedes analizar en la Figura 26 y 27.

Figura 26. Grafico de momento en funcién a la velocidad, para la fase A.

Momento en funcidn de la velocidad
35
30
25
20
15

10

Momento (kN.m)

Velocidad (m/s)
—®— Momento Ansys R1 2020

Fuente: Autor.
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Figura 27. Grafico de momento en funcion de la velocidad, para la fase B.

Momento en funcion de la velocidad

18
16
14
12
10

Momento (kN.m)

o N B OO

0 10 20 30 40 50 60
Velocidad (m/s)

—@— Momento Ansys R1 2020
Fuente: Autor.
Una que se obtuvieron los momentos aplicados en el programa Ansys en el

madulo structural, se puede comprar con los momentos aplicados obtenidos a través
de lanorma NBR 6123, (ABNT, 1988). En las Figuras 28 y 29.

Figura 28. Comparacion de los momentos aplicados, para la fase A.

Momento en funcion de la velocidad del viento

35,00

30,00
_ 25,00
€
=2
=3 20,00
pe]
5] 15,00
£
[e]
= 10,00

000

10 20 22 30 40 50

B Momento Norma ABNT NBR 6123/88 1,29 5,15 6,23 11,59 20,61 32,20
B Momento Ansys R1 2022 1,29 5,15 6,26 11,56 20,52 32,07

Velocidad (m/s)

Fuente: Autor.
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Figura 29. Comparacion de los momentos aplicados, para la fase B.

Momento en funcion de la velocidad del viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

4,00
n B
0,00 |
20 22 30 40

10 50
® Momento Norma ABNT NBR 6123/88 0,68 2,70 3,27 6,08 10,81 16,90

B Momento Ansys R1 2020 0,68 2,68 3,19 5,91 10,83 16,87

Momento (kN.m)

velocidad (m/s)

Fuente: Autor.
Para obtenerlos resultados de los momentos resistentes maximos en SAP2000

v22, se utilizaron diferentesresistenciasala compresion f'c: 10 MPa, 15 MPa, 20 MPa

y 25 MPa. Para la fase A y para la fase B, los resultados se pueden observar en la

Tabla 11y 12.
Tabla 11. Resultados momentos maximos.
Momento maximo SAP2000 v22 section designer, fase A
F'c (Mpa) 10 15 20 25
Mmax(kN.m) 23,68 27,02 29,86 32,24
Fuente: Autor.
Tabla 12. Resultados momentos maximos.
Momento Mdximo Sap2000 section designer, fase B
F'c (Mpa) 10 15 20 25
Mmax(kN.m) 66,62 69,36 71,69 73,23

Fuente: Autor.

Analizando la fase b de la estructura en la Figura 30 se puede demostrar que
la velocidad maxima de la zona no ejerce unafuerza con la capacidad de llegar a la
ruptura de la geometria, se observa que los momentos aplicados no atienden a los
momentos resistencia calculados con una resistencia a la compresion de 10 MPa.

Por lo cual se desconsidera la fase B, haciendo innecesario el calculo con
diferentes f'c.
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Figura 30. Comparacion del momento aplicado con el momento resistente calculado
con 10 MPa de resistencia a la compresion, para la fase B.

Momento en funcion de la velocidad
70
60
50
40
30

20

° //
————

0 10 20 30 40 50 60
Velocidad (m/s)

Momento (kN.m)

—@— Momento Ansys R1 2020 f'c 10 MPa

Fuente: Autor.

Los resultados obtenidos por la simulacion en Ansys fueron verificados y
comparados con los resultados analiticos de la normativa NBR 6123 (ABNT, 1988)
presentado en la Tabla 13. Determinando el porcentaje de error.

Tabla 13. Validacion de los resultados para la fase A.

Comparacion entre los resultados de la normay Ansys

Velocidad (m/s) Ansys Momento (kN.m) Norma Momento (kN.m)  Error %
10 1,29 1,29 0
20 5,15 5,15 0,06
22 6,26 6,23 0,38
30 11,56 11,59 0,28
40 20,52 20,61 0,41
50 32,07 32,20 0,40

Fuente: Autor.

Como se observa en la Tabla 11, fueron calculados los momentos maximos
resistentes con diferentes resistencias a la compresion. en las Figura31, 32, 33y 34
se puede observar la velocidad necesaria para llegar al colapso de la estructura.

Una vez visualizada la Figura 31 se puede determinar que, para llegar al

colapso de la estructura se necesita una velocidad minima de 43.2 m/s.

36

Versao Final Honol ogada
24/ 04/ 2023 15: 25



MacNamara, |.M. Estudio de la Vulnerabilidad al Viento de los Postes de Concreto Armado dela Red
Eléctrica en Foz de Iguazu

Figura 31. Grafico de momento aplicado vs momento resistente calculado con 10
MPa, para la Fase A.
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Fuente: Autor.
Analizando la Figura 32 y el comportamiento de las de la grafica se puede

observar que el colapso de la estructura se ocasiona con unavelocidad minima de
46.2 m/s.

Figura 32. Grafico de momento aplicado vs momento resistente calculado con 15
MPa, para la fase A.
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Fuente. Autor.
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Unavez estudiadala graficade la Figura 33 con un momento resistente maximo

calculado con 20 MPa se concluye que, la estructura alcanza el colapso con una
velocidad minima de 48.6 m/s.

Figura 33. Grafico de momento aplicado vs momento resistente calculado con 20
MPa, para la fase A.
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Fuente: Autor.

Finalizando los resultados se observando que la grafica de la Figura 34 no
alcanzael colapso de la estructura con la velocidad maxima que otorga la norma NBR
6123 (ABNT, 1988). Calculando el momento resistente maximo en la fase A con una
resistencia a la compresion de 25 MPa.
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Figura 34. Grafico de momento aplicado vs momento resistente calculado con 25
MPa, para la fase A.
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Fuente: Autor.
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7 CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era estudiar en detalle el comportamiento
fluidodinamico de los flujos ocasionados por los temporales en la region de la triple
fronteray como estos afectaron directamente a la infraestructura urbana. Este trabajo
se logré utilizando el Programa computacional Ansys workbench, a través de la
herramienta Fluent. De acuerdo a las simulaciones realizadas, las capacidades del
software permitieron observar el flujo desde distintostipos de vista, con ello fue posible
observar algunas variables como: 1) velocidad, 2) fuerza de arrastre, 3) presion
dindmica de los fluidos y 4) momento sobre las estructuras.

Al momento de realizar el disefio de estas estructuras toda esta informacion
resulta de gran utilidad. Verificando acciones como acero de utilizacion apropiado,
resistencia a la compresion del hormigon a utilizar. Ademas, la ventaja de aprovechar
CFD es que el proceso puede realizarse de una manera preventivay no esperar que
algun evento climatoldgico azote a la cuidad en estudio.

Finalmente fueron analizadas 5 diferentes velocidades. Estas fueron 10 m/s, 20
m/s, 22 m/s, 30 m/s, 40 m/s y 50 m/s. Con la finalidad de comparar los momentos
resistentes maximos y los momentos aplicados a la estructura urbana denominada
poste de concreto armado doble T.

En un primer estudio se establecié que la estructura se compone por 2 caras
de diferentes dimensiones, denominadas fase A y fase B. La fase B se posiciona con
unaresistencia mayor que la fase A. Donde los momentos aplicados en la fase B no
atienden los requisitos para alcanzar al colapso.

El segundo anélisis de los resultados demostré que la accién del viento y una
estructura con gran desgaste por intemperismo no llega al punto de ruptura solo con
la accion del viento con una velocidad 22 m/s. No obstante, se pueden considerar
algunos aspectos que no fueron tema de investigacion, por lo cual, no fueron
modelados como: arrastre de los cables provocando efecto domino o efecto de
vibracién inducida por el viento.

Finalizando el estudio de la estructura, sefiala una ruptura, solo con la accién
del viento, con determinados rangos de velocidad y resistenciaa la compresion. Estos
rangos esta entre [43.2 ; 50] m/s y [10 ; 20] MPa. Los resultados de este anélisis se

pueden observar en la Tabla 22, anexo .
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8 SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS
ANSYS CDF es un software de dinamicade fluidos computacional desarrollada
por Ansys Inc. Es unapoderosa herramienta utilizada para simular flujos de fluidosy
fenomenosdetrasferenciade calor en unaampliagamade aplicacionesdeingenieria.
Ansys CFD ofrece una variedad de caracteristicas, que incluye: 1) herramientas de
procesamientos para la creacion de geometria, generacion de mallas y configuracion
de condiciones de contorno, 2) modelos fisicos integrales para una amplia gama de
flujos de fluidoy fenémenos de transferencia de calor, que incluyen flujos multifisico,
combustién y radiacion, 3) tecnologia de resolucion que emplea métodos numeéricos
para resolver las ecuacionesde gobiernan el flujode fluidosy la transferenciade calor,
como los métodos de volumenes finitos, elementos finitos y elementos de contorno. Y
4) herramientas de pos-procesamiento para visualizacion y analisis de resultado de
simulacion.
En relacién a futuros trabajos complementarios se pueden investigar temas
tales como:
» Modelado no linear Para esta investigacion;
» Modelar el comportamiento de la estructura con la accién del arrastre
de los cables provocando un efecto domino;

> Investigar los efectos de vibracién inducidos por el viento.
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Anexo a — Momento maximo en la fase A con una Resistencia de 10 MPa en SAP2000.

Tabla 14. Datos de momento méximo obtenidos en SAP2000, para la fase A.

Concrete
Strain
0

-3,032E-05
-7,569E-05
-1,361E-04
-2,118E-04
-3,026E-04
-4,085E-04
-5,322E-04
-6,762E-04
-8,396E-04
-1,025E-03
-1,233E-03
-1,465E-03
-1,722E-03
-2,005E-03
-2,298E-03
-2,559E-03
-2,840E-03
-3,139E-03
-3,458E-03

Neutral Axis

0

0,0489
0,0491
0,0492

0,0492
0,0492
0,0492
0,0486
0,0474
0,046

0,0444
0,0426

0,0406
0,0385

0,0363
0,035

0,0364
0,0374
0,0381
0,0386

Steel Strain

0

3,475E-05
8,700E-05
1,568E-04

2,437E-04
3,482E-04
4,700E-04
6,067E-04
7,556E-04
9,175E-04
1,090E-03
1,273E-03
1,464E-03
1,662E-03
1,867E-03
2,095E-03
2,387E-03
2,692E-03
3,010E-03
3,343E-03

Tendon Strain

0

Concrete Steel
Compression Compression
0 0

-2,041 -0,4266
-5,0863 -1,0602
-9,1342 -1,9004
-14,2273 -2,9632
-20,3213 -4,2319
-27,4351 -5,7135
-35,1737 -7,5428
-43,1101 -9,85
-51,3929 -12,5909
-59,6984 -15,8793
-67,7426 -19,8004
-75,48 -24,3751
-82,6792 -29,6795
-89,2056 -35,7585
-94,0795 -41,7399
-95,7505 -45,5637
-97,198 -49,802
-98,3789 -54,4384
-99,2978 -59,4795

Steel
Tension
0

2,4489
6,1346
11,0582

17,1877
24,5563
33,15

42,6995
52,9441
63,9722
75,5565
87,5263

99,84

112,3451
124,9523
135,7808
141,3127

146,9804

152,8002
158,7659

Prestress
Force

0

0

0

Net Force

0

-0,0187
-0,0119
0,0237
-2,780E-03
3,157E-03
1,335E-03
-0,017
-0,016
-0,0116
-0,0212
-0,0167
-0,0151
-0,0137
-0,0118
-0,0387
-1,491E-03
-0,0196
-0,0171
-0,0115

Curvature

0

0,000267
0,0006675
0,001201

0,001869
0,00267

0,003604
0,004672
0,005874

0,007209
0,008677
0,0103
0,012
0,0139
0,0159
0,018
0,0203
0,0227
0,0252
0,0279

Moment

0

0,4279
1,068
1,9201

2,9888
4,2694
5,7639
7,3952
9,1011
10,9236
12,8028
14,701
16,6143
18,515

20,3925
21,8986
22,3545

22,8044

23,2471
23,6862
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Anexo b — Momento maximo en la fase A con una Resistencia de 15 MPa en SAP2000.

Tabla 15. Datos de momento méximo obtenidos en SAP2000, para la fase A.

Concrete
Strain

0

-3,057E-05
-7,642E-05
-1,373E-04
-2,135E-04
-3,050E-04
-4,118E-04
-5,362E-04
-6,801E-04
-8,427E-04
-1,027E-03
-1,234E-03
-1,466E-03
-1,725E-03
-1,973E-03
-2,216E-03
-2,481E-03
-2,767E-03
-3,076E-03

-3,407E-03

Neutral Axis

0

0,0564
0,0564
0,0565

0,0566
0,0566
0,0566
0,0561
0,0552
0,0541
0,0528
0,0512
0,0494
0,0473
0,0474
0,0485
0,0492
0,0495
0,0495

0,0493

Steel Strain

0

3,964E-05
9,910E-05
1,786E-04
2,779E-04
3,970E-04
5,360E-04
6,925E-04
8,645E-04
1,053E-03
1,255E-03
1,469E-03
1,693E-03
1,926E-03
2,205E-03
2,524E-03
2,855E-03
3,201E-03
3,559E-03

3,930E-03

Tendon Strain

o

o o o o

Concrete

Compression

0

-2,5338
-6,3346
-11,3663
-17,662
25,2307
34,0662
-43,82
54,1558
-65,2071
-76,5825
87,9511
99,1292
-109,8324
-116,5005
-120,5044

-124,1667
-127,3684
-130,0959

-132,3551

Steel
Compressio
n

0

-0,3494
-0,8735
-1,5612
22,4227
-3,4608
-4,6737
-6,1795
-8,0775
-10,3302
-13,0754
-16,4091
20,4032
25,1462
28,7212
31,4387
34,6763
38,4184
-42,6898

-47,486

Steel
Tension

0
2,8636
7,1589
12,9082

20,0912
28,7021
38,7446
49,9826
62,2173
75,5238
89,6263
104,3334
119,5005
134,9511
145,1582
151,9403

158,7962
165,7412
172,7507

179,8291

Prestress
Force

o o o

Net Force

0

-0,0196
-0,0492
-0,0193
6,455E-03
0,0106
4,718E-03
-0,0169
-0,016
-0,0135
-0,0316
-0,0268
-0,0319
-0,0275
-0,0635
-2,796E-03
-0,0468
-0,0456
-0,035

-0,0119

Curvature

0
0,000288
0,0007201
0,001296

0,002016

0,00288
0,003889
0,005041

0,006337

0,007777
0,009361
0,0111
0,013
0,015
0,0171
0,0194
0,0219
0,0245
0,0272

0,0301

Moment

0
0,5088
1,272
2,2856

3,5534

5,0762

6,8533

8,8148

10,9118
13,1809
15,5451
17,9581
20,3951
22,8115
24,1655
24,8018
25,4089
25,9793
26,5162

27,0236
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Anexo ¢ — Momento maximo en la fase A con una Resistencia de 20 MPa en SAP2000.

Tabla 16. Datos de momento méximo obtenidos en SAP2000, para la fase A.

Concrete
Strain
-3,220E-05
-8,032E-05
-1,446E-04
-2,249E-04
-3,213E-04
-4,339E-04
-5,652E-04
-7,158E-04
-8,855E-04
-1,078E-03
-1,294E-03
-1,538E-03
-1,761E-03
-1,991E-03
-2,245E-03
-2,523E-03
-2,826E-03
-3,157E-03

-3,538E-03

Neutral Axis

0,0614

0,0617

0,0617

0,0617

0,0617

0,0616

0,0612

0,0604

0,0596

0,0584

0,057

0,0553

0,0563

0,0575

0,0581

0,0583

0,0582

0,0577

0,0563

Steel Strain Tendon Strain
4,547E-05 0
1,139E-04 0
2,050E-04 0
3,188E-04 0
4,554E-04 0
6,147E-04 0
7,941E-04 0
9,930E-04 0
1,212E-03 0
1,446E-03 0
1,696E-03 0
1,958E-03 0
2,279E-03 0
2,631E-03 0
2,998E-03 0
3,381E-03 0
3,776E-03 0
4,183E-03 0
4,579E-03 0

Concrete Steel
Compression Compression
-3,0528 -0,303
-7,5968 -0,7481
-13,6725 -1,3461
-21,2751 -2,0958
-30,3999 -2,9959
-41,0441 -4,0509
-52,8185 -5,3878
-65,5735 -7,047
-79,3915 -9,0124
-93,6916 -11,4775
-108,3077 -14,4874
-122,786 -18,2055
-131,2154 -20,2005
-137,6098 -21,8929
-143,7441 -24,1191
-149,3192 -26,9179
-154,244 -30,3636
-158,4174 -34,5111
-159,3106 -40,6024

Steel
Tension
3,335
8,3565

15,0427

23,3961

33,4192

45,103

58,1936

72,6103

88,385

105,1307

122,7575

140,9385

151,3375

159,4979

167,7812

176,1489

184,5265

192,8592

199,9048

Prestress
Force
0

Net Force

-0,0209

0,0117

0,024
0,0253

0,0234

7,968E-03

-0,0127

-0,0102

-0,0189

-0,0383

-0,0377
-0,053

-0,0783

-4,783E-03

-0,082

-0,0883

-0,081

-0,0693

-8,200E-03

Curvature

0,0003187

0,0007967

0,001434

0,002231

0,003187

0,004302

0,005577

0,007011

0,008604

0,0104

0,0123

0,0143
0,0166
0,019

0,0215

0,0242

0,0271

0,0301

0,0333

Moment

0,5993

1,4944

2,6897

4,1847

5,9789

8,071

10,3836

12,903

15,6505

18,5112

21,4731

24,4548
25,85
26,7219

27,5615

28,3375

29,0486

29,6914

29,8595
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Anexo d — Momento maximo en la fase A con una Resistencia de 25 MPa en SAP2000.

Tabla 17. Datos de momento méximo obtenidos en SAP2000, para la fase A.

Concrete
Strain

0

-3,333E-05
-8,308E-05
-1,496E-04
-2,328E-04
-3,326E-04
-4,492E-04
-5,849E-04
-7,396E-04
-9,135E-04
-1,111E-03
-1,331E-03
-1,548E-03
-1,758E-03
-1,991E-03
-2,249E-03
-2,533E-03
-2,848E-03
-3,161E-03
-3,448E-03

Neutral Axis

0

0,0652
0,0655
0,0655
0,0654
0,0654
0,0654
0,0649
0,0644
0,0637
0,0627
0,0616
0,0621
0,0638
0,0648
0,0652
0,0652
0,0647
0,0649
0,0662

Steel Strain

0

5,017E-05
1,257E-04
2,262E-04
3,517E-04
5,024E-04
6,781E-04
8,764E-04
1,098E-03
1,341E-03
1,603E-03
1,883E-03
2,210E-03
2,584E-03
2,977E-03
3,387E-03
3,813E-03
4,250E-03
4,730E-03

5,278E-03

Tendon Strain

O O O o o o o o

o

o O o o o

o O o o

Concrete

Compression

0

-3,4806
-8,6501
-15,5818
24,2528
-34,6593
-46,7912
-60,3243
75,1514
91,3187
-108,2192
-125,753
-138,542
-147,1395
-155,5885
-163,7301
-171,1224
-177,7875
-181,3823

-181,13

Steel
Compressio
n

0

-0,2594
-0,6358
-1,1473
-1,7882
-2,5576
-3,4641
-4,6219
-6,0294
-7,7029
-9,8412
-12,4736
-14,1562
-14,7664
-15,8367
-17,472
-19,7213
22,7901
-25,0956

-25,303

Steel
Tension

0

3,7183
9,3209
16,7718
26,0825
37,2546
50,271
64,9034
81,1547
98,9925
118,0195
138,1765
152,6241
161,9001
171,4223
181,0856
190,8411
200,4833
206,4512

206,4512

Prestress
Force

o O o o o o o o

o

o O o o o

o o o o

Net Force

0

-0,0217
0,035
0,0427
0,0415
0,0377
0,0157
-0,0428
-0,0261
-0,0291
-0,0409
-0,05
0,074
-5,831E-03
-2,937E-03
-0,1166
-2,689E-03
-0,0942
-0,0267

0,0182

Curvature

0
0,0003426
0,0008565
0,001542
0,002398
0,003426
0,004625
0,005995
0,007537
0,00925
0,0111
0,0132
0,0154
0,0178
0,0204
0,0231
0,026
0,0291
0,0324

0,0358

Moment

0
0,6738
1,6787
3,0231
4,7042
6,7216
9,0723
11,6905
14,5725
17,7258
21,0309
24,4864
26,7197
27,8448
28,933
29,9758
30,9214
31,7841
32,2467

32,179

Versao Final Honol ogada

24/ 04/ 2023 15: 25

Fuente: SAP2000.

47




MacNamara, .M.

Estudio de la Vulnerabilidad al Viento de los Postes de Concreto Armado de la Red
Eléctrica en Foz de Iguazi

Anexo e — Momento maximo en la fase B con una Resistencia de 10 MPa en SAP2000.

Tabla 18. Datos de momento méximo obtenidos en SAP2000, para la fase B.

Concrete
Strain
0

-7,813E-04
-1,110E-03
-1,531E-03
-2,032E-03
-2,671E-03

-3,453E-03
-4,387E-03

-5,389E-03
-6,456E-03
-7,580E-03
-8,778E-03
-0,01
-0,0534
-0,0622
-0,0715
-0,0811

-0,0839

Neutral Axis

Steel Strain
0
2,044E-03
5,955E-03
0,0112
0,0177
0,0256

0,0347
0,0451

0,0568
0,0698
0,0843
0,1

0,1079
0,0935
0,1059
0,1192
0,1336

0,1372

Tendon Strain

0

0

Concrete Steel
Compression Compression
0 0
-108,0452 -46,8163
-103,1145 -51,7282
-97,8412 -56,9775
-93,2343 -61,5806
-92,412 -70,0739
-92,21 -82,775
-87,9796 -100,3648
-78,6245 -116,3634
-71,5383 -130,6066
-65,9776 -142,4203
-61,5723 -153,1855
-62,834 -154,8384
-24,4795 -187,8525
-24,83 -192,0996
-25,0869 -196,594
-25,1587 -201,1849
-25,2688 -202,2529

Steel
Tension
0

154,8384
154,8384
154,8384
154,8384
162,4951

174,9777
188,3345

194,9847
202,1565
208,4368
214,7521
217,6617
212,3751
216,9241
221,6594
226,3282

227,4927

Prestress
Force
0

0

0

Net Force
0

-0,0231
-4,292E-03
0,0197
0,0234
9,203E-03

-7,199E-03
-9,841E-03

-3,235E-03
0,0116
0,0389
-5,771E-03
-0,0107
0,0431
-5,507E-03
-0,0216
-0,0155

-0,029

Curvature
0
0,007065
0,0177
0,0318
0,0495
0,0706

0,0954
0,1236

0,1554
0,1907
0,2296
0,272

0,2949
0,3674
0,4203
0,4769
0,5369

0,5528

Moment
0
57,8617
58,4233
58,7209
58,884
61,8107

66,4947
71,3691

73,6708
76,2556
78,5506
80,8947
81,8941
77,4789
79,1165
80,836

82,5593

82,9772
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Anexo f — Momento maximo en la fase B con una Resistencia de 15 MPa en SAP2000.

Tabla 19. Datos de momento maximo obtenidos en SAP2000, para la fase B.

Concrete Neutral Axis Steel Strain Tendon Strain Concrete Steel Steel Prestress Net Force Curvature Moment
Strain Compression Compression Tension Force
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-6,485E-04 0,1228 2,177E-03 0 -118,3519 -36,5351 154,8384 0 -0,0486 0,007065 58,1604
-9,538E-04 0,1606 6,111E-03 0 -115,2452 -39,6623 154,8384 0 -0,0691 0,0177 58,7991
-1,337E-03 0,1726 0,0114 0 -112,8521 -42,0076 154,8384 0 -0,0213 0,0318 59,1787
-1,783E-03 0,1786 0,018 0 -112,4606 -42,3252 154,8384 0 0,0526 0,0495 59,3508
-2,368E-03 0,1811 0,0259 0 -116,3248 -46,5815 162,911 0 4,682E-03 0,0706 62,4724
-3,101E-03 0,1821 0,035 0 -119,9534 -55,5125 175,4603 0 -5,569E-03 0,0954 67,1926
-3,589E-03 0,1819 0,0402 0 -116,5615 -65,92 182,5375 0 0,0559 0,1095 69,6561
-0,0189 0,0931 0,0433 0 -31,8555 -154,8384 186,7386 0 0,0447 0,1554 67,8013
-0,0258 0,0795 0,0505 0 -35,1588 -156,2199 191,4316 0 0,0528 0,1907 68,9707
-0,0313 0,0781 0,0605 0 -34,6129 -162,5104 197,0973 0 -0,026 0,2296 71,1039
-0,0372 0,078 0,0716 0 -33,8933 -169,0444 202,9349 0 -2,759E-03 0,272 73,3317
-0,0431 0,0792 0,0841 0 -32,8692 -175,5371 208,3721 0 -0,0341 0,3179 75,4794
-0,0491 0,0809 0,0978 0 -31,8127 -182,1769 213,9423 0 -0,0473 0,3674 77,6866
-0,0556 0,0822 0,1125 0 -30,9585 -188,378 219,3315 0 -5,079E-03 0,4203 79,7921
-0,0643 0,0797 0,1264 0 -31,5099 -192,512 223,9857 0 -0,0362 0,4769 81,4427
-0,0689 0,0786 0,1338 0 -31,7383 -194,6961 226,3836 0 -0,0508 0,5069 82,302
-0,0725 0,0779 0,1396 0 -31,8881 -196,3893 228,2577 0 -0,0197 0,5303 82,9702
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Fuente:

SAP2000.

Anexo g — Momento maximo en la fase B con una Resistencia de 20 MPa en SAP2000.

Tabla 20. Datos de momento maximo obtenidos en SAP2000, para la fase B.

Concrete Neutral Axis Steel Strain Tendon Strain Concrete Steel Steel Prestress Net Force Curvature Moment
Strain Compression Compression Tension Force
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,792E-04 0,1327 2,247E-03 0 -123,6889 -31,1683 154,8384 0 -0,0189 0,007065 58,3458
-8,702E-04 0,1654 6,194E-03 0 -121,6858 -33,1877 154,8384 0 -0,0351 0,0177 59,0666
-1,218E-03 0,1763 0,0115 0 -122,1061 -32,7394 154,8384 0 -7,094E-03 0,0318 59,4879
-1,619E-03 0,1819 0,0182 0 -125,2634 -29,6277 154,8384 0 -0,0527 0,0495 59,7282
-2,149E-03 0,1842 0,0261 0 -133,4856 -29,6481 163,2107 0 0,0771 0,0706 62,9923
-2,828E-03 0,185 0,0353 0 -141,5348 -34,3847 175,8343 0 -0,0852 0,0954 67,8169
-3,755E-03 0,1843 0,0457 0 -137,2936 -51,3901 188,6936 0 9,930E-03 0,1236 72,2761
-4,623E-03 0,1849 0,0575 0 -138,403 -57,0666 195,4195 0 -0,0502 0,1554 74,8038
-5,740E-03 0,1845 0,0706 0 -127,1852 -75,1883 202,4683 0 0,0948 0,1907 77,0807
-6,910E-03 0,1845 0,0849 0 -118,1703 90,5556 208,7286 0 2,769E-03 0,2296 79,2476
-8,143E-03 0,1847 0,1007 0 -110,9785 -103,992 214,9854 0 0,0148 0,272 81,4693
-9,446E-03 0,1849 0,1177 0 -105,1144 -116,0388 221,1768 0 0,0236 0,3179 83,7105
-0,0108 0,1852 0,1361 0 -100,2164 -126,9245 227,131 0 -9,904E-03 0,3674 85,897
Fuente: SAP2000.

Versao Final Honol ogada

24/ 04/ 2023 15: 25

50




MacNamara, .M.

Estudio de la Vulnerabilidad al Viento de los Postes de Concreto Armado de la Red
Eléctrica en Foz de Iguazi

Anexo h — Momento maximo en la fase B con una Resistencia de 25 MPa en SAP2000.

Tabla 21. Datos de momento méximo obtenidos en SAP2000, para la fase B.

Concrete
Strain

0
-5,356E-04

-8,158E-04
-1,136E-03

-1,502E-03
-1,987E-03
-2,610E-03
-3,381E-03
-4,287E-03
-5,426E-03

-6,614E-03
-7,864E-03

-9,182E-03

-0,0106

Neutral Axis

0
0,1388

0,1684
0,1789

0,1843
0,1865
0,1873
0,1873
0,1871
0,1862

0,1858
0,1857

0,1858

0,1859

Steel Strain

0
2,290E-03

6,249E-03
0,0116

0,0183
0,0263
0,0355
0,0461
0,0579
0,0709

0,0852
0,1009

0,118

0,1364

Tendon Strain

o o o o

Concrete

Compression

0
-127,0607

-125,8886
-128,4473

-134,2458
-146,3589
-158,5377
-166,4553
-164,5435
-151,7127

-141,1663
-132,7224

-125,6592

-119,9967

Steel
Compressio
n

0

-27,7888

-28,9732
-26,3964

-20,56

-17,0774
-17,4983
-22,4729
-31,0866
-50,9087

-67,6498
-82,3999

-95,5951

-107,3068

Steel
Tension

0
154,8384

154,8384
154,8384

154,8384
163,4333
176,1333
188,9056
195,61

202,6049

208,8575
215,0878

221,2622

227,2129

Prestress
Force

0

o o o o

Net Force

0
-0,0111

-0,0234
-5,330E-03

0,0325
-3,042E-03
0,0973
-0,0226
-0,0202
-0,0165

0,0414
-0,0345

7,855E-03

-0,0906

Curvature

0
0,007065

0,0177
0,0318

0,0495
0,0706
0,0954
0,1236
0,1554
0,1907

0,2296
0,272

0,3179

0,3674

Moment

0
58,476

59,2611
59,7107

59,9799
63,4285
68,3001
73,116

75,4144
77,5576

79,6071
81,7797

83,971

86,1434
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Anexo i — Momento maximo con una Resistencia [10, 15, 20, 25] MPa

Tabla 22. Momento en relacién con f'c.

Momento en relacidn a la resistencia a la compresion

F'c (Mpa) 10 15 20 25
Velocidad (m/s) 43,18 46,09 48,58 50,3
Fuerza (kN) 6,27 7,14 7,93 8,51
Momento (kN.m) 23,7 27 30 32,2

Fuente: Autor.

Anexo j - Factor S,
Tabla 23. Factor (S,).

Categoria

I i \Y V

Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

A B C A B C A B Cc A B C A B C

<5 |106|104|101]|094|092|089|088|0.86|082]|079|076|073]|074|0,72]|0,67
10 |10 1,09| 106|100 |098|095|094|092|088|086|083|080]|0,74]|072] 067
15 [1,13|1,12| 109|104 | 102| 099|098 |0,96|093|090]| 088|084]0,79]|076]0,72
20 | 115|114 | 1,12 | 1,06 | 1,04| 1,02| 1,01 0.99 | 0,96 | 0,93| 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 |117|117|115|1.10|1,08] 1,06 | 1,05 1.03| 1,00 | 0,98 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 120|119 1,47 |1.13|1.11]| 1,090|1.08| 1,06 | 1,04 | 1,01| 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 |1.21|121|1,19/|1.15]|1,13]|1,12| 1,10 1,00 1,06 | 1,04 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,03 | 0,89
60 |122|122|121|1.16|1.15]| 1,14 | 1,12 1,11 | 1,00| 1,07 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,05 | 0,92
80 |125|124|123|119|1,18]| 117|116 1,14 | 1,12| 1,10 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 [1.26 | 1,26 | 125|122 |121| 120|118 1,17 | 1,15] 1,13| 1.11 | 1,00 | 1,05 | 1.03 | 1,01
120 (1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 | 1,23| 1,22 | 120 | 1,20 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04

140 1,29 11,29 | 1,28 | 1,25 | 1,24 | 1,24 | 1,22 | 1,22 | 1,20 | 118 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 [ 130130 | 1,29 1127 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 120 118 | 116|112 | 1,11 | 1,10

180 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 122 1,20 | 118|114 [ 1,14 | 112
200 1132132132 129|128 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 123 1,21 | 1,20 116 | 1,16 | 1,14

250 1134 1134 | 133|131 | 1,31] 1,31 1,30 | 1,29 | 1,28 [ 127 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18

300 | - - - |134 (133 133]| 1321321311209 1,27 1,26 [1,23]1,23]122
350 | - - - | - - - | 134134133132 130|1,29[1,26 1,26 | 1,26
400 | - - - | - - . - - | - |134)132]132]129]|1.29]1,29
420 | - - - | - - - - - |- |135]135]133]|130]1,30/1,30
450 | - - N - - A - - - - [132[1,32]1,32
500 | - - B - - JUI VY- - - - [ 1,34 (1,34 | 1,34

Fuente: NBR 6123 (ABNT 1988).
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