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Resumen

En la presente investigacion se evaluaron materiales compuestos reforzados con fibra de
vidrio unidireccional y manta cortada, con el fin de utilizarse como crucetas de distribu-
cién eléctrica. Se efectuaron ensayos de traccion segin la norma ASTM-D3039, a partir
de los datos obtenidos se procedid a la realizacion de calculos mecanicos de flexiéon, pro-
poniéndose cinco modelos de crucetas, estos calculos fueron corroborados en un marco de
simulacion utilizando el software ANSYS Student basado en elementos finitos. Se reali-
zaron ensayos de trillamiento eléctrico segiin norma NBR-10296, de estos resultados se
proponen ajustes en los parametros de fabricacion para el cumplimiento. Por tltimo se
plantea un presupuesto de toda la investigacién tal que pueda repetirse con diferentes

parametros de estos materiales.

Palabras claves: Compuestos, Fibra de vidrio, Crucetas, Método de elementos finitos,

Trillamiento eléctrico.
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Abstract

In the present research, composite materials reinforced with unidirectional glass fiber
and chopped strand mat glass fiber were evaluated, to be used as electric distribution
crossheads. Tensile tests has been done according to ASTM-D3039, based on the data
obtained, mechanical bending calculations were carried out, five crosshead models has
been proposed, these calculations were corroborated in a simulation framework using the
ANSYS Student software based on finite element method. Electric insulation tests has
been done according to NBR-10296, from these results, adjustments are proposed in the
manufacturing parameters for compliance. Finally, a budget of all the research is proposed

in such a way that it can be repeated with different parameters of those materials.

Key words: Glass fiber, Reinforced composites, Crossheads, Finite element analysis,

Electric tracking.
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Glosario de términos

Flecha: Medida del desplazamiento vertical de un punto respecto a su posicion original.

Estructuras: Conjunto de elementos fijos compuesto por columnas de hormigén armado,

crucetas, soportes y aisladores, sobre la cual se apoyan las lineas aéreas.

Curado: Consiste en propiciar y mantener un ambiente de apropiada temperatura y
contenido de humedad en el plastico, de modo que éste desarrolle el potencial de las

propiedades que se esperan de él.
Adecentar: Limpiar u ordenar una cosa o lugar.

Polimerizacion: Proceso mediante el cual las moléculas simples, iguales o diferentes,
reaccionan entre si por adicion o condensacion y forman otras moléculas de peso doble,

triple, etc.
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Capitulo 1

Introduccion

Las estructuras aéreas de distribucion de energia eléctrica constan de elementos indi-
vidualmente indispensables para el funcionamiento del sistema, encontramos materiales
como el acero, concreto y madera, este ultimo es utilizado como crucetas que sostienen
las lineas. Una problematica yace en la descomposicién de este material organico bajo
efectos de la intemperie, otro dilema son las leyes ambientales que rigen en el pais los

cuales limitan el uso de especies arbéreas nativas.

La presente investigacion analiza materiales alternativos con la finalidad de emplearlas
como reemplazos de la madera. Esto mejorarda razonablemente el comportamiento del

sistema de distribucién en base a una politica amigable con el ambiente.

Se caracterizaron experimentalmente materiales compuestos, modelandose luego en un

escenario de simulaciones como crucetas de media tension trifasicas.

En la parte I del trabajo se realiza una extensa revision bibliografica en donde se consi-
deran temas de estructuras, tipos de crucetas, propiedades eléctricas y mecanicas de los

materiales y conceptos basicos sobre el método de los elementos finitos.

En el capitulo 6 se seleccionan los materiales compuestos con refuerzos de fibra de vidrio
en disposicion unidireccional y aleatoria cortada, en matriz de poliéster, para la realizacion
de estudios experimentales y numéricos. Esta seleccién obedece al buen comportamiento

de este material como también su bajo costo.

En el capitulo 7 se realizan los experimentos mecanicos, ensayos de traccion conforme
norma ASTM-D3039, estos logran caracterizar los mencionados materiales en cuanto a su

elasticidad y resistencia, con calculos basados en ingenieria de materiales, especificamente



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica zo de la madera en la fabricacion de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

de flexion, se llega a proponer cinco geometrias de crucetas, que luego son contrastadas

cada una en un analisis numérico en el programa ANSYS Student.

Por ultimo en el capitulo 8 se presentan los resultados de los experimentos eléctricos en
laboratorios de alta tension con lo que se llega a conocer la resistencia al trillamiento

eléctrico de estos materiales bajo condiciones de contaminacién.
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Capitulo 2

Estructuras

2.1. Calculo mecanico de cables

Un cable que cuelga bajo la accién de su propio peso (W) estd sometido a fuerzas de
traccion dirigidas segin la tangente a la curva que forma. Considerando un trozo de cable
desde el punto mas bajo de la curva C hasta otro punto D (figura 2.1). La tensién en C'
es una fuerza horizontal 1"y en D una fuerza T, tangente al cable en ese punto. Como el
trozo de cable esta en equilibrio, la suma de todas las fuerzas que acttian sobre él es nula.

De aqui se obtienen las siguientes relaciones:

Ty=\/Ts + P (2.1)

Tycosp =T (2.2)
Tysing = P (2.3)
tam ¢ = 5 (2.4)

De estas relaciones se deduce que la tensién horizontal 1" es constante en todos los puntos,

y que la tension T, es minima en el punto mas bajo y maxima en uno de los dos soportes.

El cable que cuelga por su propio peso esta sometido a una carga distribuida a lo largo
de su longitud. Si la carga se considera distribuida a lo largo de una linea horizontal,
designando por p el peso por unidad de longitud horizontal y tomando el origen de unos
ejes de coordenadas en el punto mas bajo C del cable (figura 2.1), la carga total que
soporta el cable entre C' y otro punto D de coordenadas (x,y) es P = px Las siguientes

relaciones definen la tensién y su direcciéon en D:
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Td

L0

T
Figura 2.1: Fuerzas de tensiones presentes en los cables.

y

J
x/2 T x/2

Figura 2.2: Momentos resultantes de las fuerzas dadas en los cables.

Td = T2 + p2x2
px
tang = —
no T

Como la porcion de cable estéa en equilibrio la suma de momentos de las fuerzas que actiian

sobre él, respecto a un punto debe ser cero. Tomando momentos respecto a D:

e
S Ty=0
pr )
_pa?
Y= 91

Esta es la ecuacion de una parabola de eje vertical con vértice en el origen de coordenada

[28].
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Estas expresiones son utilizadas para la elaboracién de las normas y especificaciones técni-
cas de la cruceta de distribucion pues describen las acciones de las fuerzas que soportan

en servicio.

2.2. Apoyos

Son los elementos de la linea aérea que soportan los conductores y demas elementos de la

linea separandolos del terreno.

» Segun el tipo de material, pueden ser: a) Madera en algunos casos de eucalipto
b) Hormigén armado, fabricado con distintas técnicas, preferentemente vibrado c)
Metélicos de acero, de forma tubular. En otros paises se utilizan actualmente apoyos
de fibra de vidrio.

» Segun la funcién de los apoyos en la linea, estos se clasifican en: a) Apoyo de sus-
pension, tipo 1 y 2 [2] b) apoyo de amarre con cadena de aislamiento de amarre no
es utilizado ¢) Apoyo de anclaje, con cadena de aislamiento de amarre, que propor-
ciona un punto firma a la linea, tipo 4, 5y 6 [2] d) Apoyo de principio y fin de linea,
con cadena de aislamiento de amarre, que soportan las tensiones de toda la linea,

tipo 5 [2] e) apoyos especiales, de funcién diferente a los anteriores.

» Atendiendo a su posicion relativa, respecto al trazado de la linea: a) apoyo de alinea~
ci6én, usado en tramo rectilineo de la linea, con aisladores triple campana b) apoyo
de angulo, usado en angulo del trazado de una linea, con aisladores triple campana

de ambos lados.

2.3. Crucetas

Se puede definir como los elementos que generan un soporte horizontal estable al tendido
eléctrico sobre el apoyo vertical. Los soportes a los cuales estan sujetas las crucetas deberan
presentar caracteristicas satisfactorias de resistencia mecanica y durabilidad, asi como
facilidad de fijacién y de remocion del equipamiento segin [3]. Las crucetas podran ser de
concreto, de acero o de madera adecuada y tratada contra accién de la intemperie. Los

accesorios de fijacién seran de acero.
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Las crucetas y accesorios de fijacién seran dimensionados para resistir a la resultante de los
esfuerzos mecanicos provenientes de la aplicacion de los conductores, més el desequilibrio

resultante de la ruptura de linea, en el caso més desfavorable [3].

2.4. Crucetas de madera

Segun [23] las caracteristicas de las crucetas de madera admisibles por la ANDE son las

siguientes:

= Dimensiones: Las dimensiones deberan ser las indicadas en los disefios adjuntos
a la especificacién técnica y deberdan estar dentro de los rangos de tolerancia esta-
blecidas en el siguiente item. Las dimensiones en pulgadas se especifican a efectos
de denominacion de las crucetas; para la verificacion dimensional deberan ser te-
nidas en cuenta las dimensiones en milimetros correspondientes establecidas en los

disenos.

» Tolerancias: Establecidos el formato y las dimensiones de las crucetas, se admitiran

las siguientes tolerancias:

+ 10mm, en la longitud.

+ 3mm, para la distancia entre agujeros, y entre y extremos.
4+ 5mm, para las dimensiones transversales.

+ 1mm, para el diametro de los agujeros.

= Agujeros: Deberan ser cilindricos y deberan estar totalmente libres de obstruccio-
nes. Los ejes de los agujeros deberan ser perpendiculares a los planos de las caras
en las que son practicados, y deberan pasar por el eje longitudinal de la cruceta.
Ademas los ejes de los agujeros deberan ser perpendiculares al eje de la cruceta, y
rectilineos en toda su extension. Los agujeros deberan ser practicados recién después

del proceso de secado, o sea estando la cruceta en estado seco.

» Terminacién superficial: Las crucetas deberan ser obtenidas por acerrado y cepi-
llado. Las superficies de la cruceta deberan ser planas. No deberan presentar irregu-
laridades superficiales excesivas debido al cepillado, como depresion por cepillado,

desgarrado y cepillado ondulado.

= Defectos relativos a la madera: Para las definiciones de los defectos relativos a
la madera, mencionados a continuaciéon, deberan ser consultadas las Normas NP 35
y 123.
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» Esfuerzos admisibles: El esfuerzo admisible nominal a la flexion para la madera

deberd ser de 120 meJ;l; como minimo.

2.4.1. Ensayos realizados a las crucetas de madera

= Ensayo de resistencia nominal a la flexién: Las crucetas deberan ser ensayadas
a la flexion segiin el diseno orientativo N° 4, y deberan tener una resistencia mayor o
igual a la indicada en la tabla 2.1. La aplicacion de la carga debera hacerse en forma
gradual y creciente, hasta llegar al valor nominal. Durante este ensayo no debera

observarse ningtn tipo de rajaduras o grietas causadas por la fuerza aplicada.

= Ensayo de rotura: Las crucetas deberan ser ensayadas a la rotura segtn el diseno
orientativo N° 4, y deberan tener una resistencia a la rotura no menor a la indicada
en la tabla 2.1. La aplicacion de la carga debera hacerse en forma gradual y creciente,

hasta llegar al valor de carga méxima que pueda ser registrada por el dinamoémetro

[23].
Tipo de Cruceta Superficie de F, (daN) F, (daN) b (mm) d (mm)
aplicaciéon de la carga

Canto 390 980

2"x 3"x 0,5 m 5) 10
Cara 260 650
Canto 170 420

2’x 3’x 1 m 10 10
Cara 110 280
Canto 480 1200

3"x 4’x 1 m 10 15
Cara 360 910
Canto 150 380

3"x 47x 2,4 m 10 15
Cara 120 290

Tabla 2.1: Esfuerzos admisibles en los ensayos mecanicos [23]

F,: Carga Nominal, aplicada segin diseno orientativo N° 4
F,.: Carga de rotura, aplicada segin diseno orientativo N° 4
b,d: Referirse al diseno orientativo N° 4 en ANEXO I

!Equivalente aproximadamente a 12 MPa
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2.5. Crucetas Poliméricas

Esta seccion se refiere a las crucetas de materiales compuestos fibra de vidrio unidireccional
y resina de poliéster, las cuales son fabricadas por el método de pultrusién. Al ordenarse las
fibras longitudinales a la cruceta, la capacidad mecanica se refleja de manera perpendicular

a esta direccidn.

Para que estas puedan ser utilizadas en conjunto con las redes de distribucién ademés de
cumplir con las dimensiones establecidas coincidiendo en cuanto a largor con las crucetas
de madera, deberan pasar varios ensayos de caracterizacién del material. Son aceptadas
otras normas de fabricacién o ensayo no establecidas en [14] siempre y cuando aseguren

una calidad igual o superior.

El espesor nominal de la cruceta debe estar entre los 4,5 a 10 mm. Las perforaciones
deben tener tubos de refuerzo cilindricos Las superficies debe ser uniformes y no deben
presentar cantos vivos, aristas cortantes y rebabas, deben ser biseladas o redondeadas.

Las superficies exteriores deben tener proteccion contra la intemperie.

2.5.1. Caracteristicas mecanicas
Resistencia a la flexion

Este evalia por medio del ensayo de resistencia a la flexién descrito en [14]. El ensayo
consiste en aplicar una cantidad de fuerza ascendente de manera transversal a la cruceta
en la parte media, no se deben observar grietas en la superficie cuando la fuerza en
modulo sea la nominal, luego se aplicard la carga excepcional equivalente a 140 % de la
carga nominal durante 5 a 10 minutos y no deben presentar flecha residual mayor a lo
establecido en las especificaciones. Finalmente para aprobar el ensayo una nueva muestra
de la cruceta debe ser sometida a una carga igual al 200 % de la carga nominal y esta no

debe mostrar ruptura inminente.

Resistencia a la torsién

Se verifica en el ensayo de resistencia a la torsion establecido en [14]. En el procedimiento
para la ejecucion de los ensayos deben ser utilizadas crucetas nuevas que no fueron usados

en otros ensayos.

Moises Britez 10



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica zo de la madera en la fabricacion de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

La realizacion consiste en montar la cruceta sobre un poste de 150 mm de espesor, instalar
a 100 mm de cada extremidad, un aislador patrén o una pieza equivalente en el cual se
deben fijar el sistema de traccion a medida del cuello de los aisladores. Posteriormente se
debe estirar el conjunto gradualmente hasta llegar al valor de 100 daN, a los 5 minutos

de aplicada la carga, la cruceta no debe presentar grietas.

Ensayo de resistencia a la torsién

Nuevamente se utilizard una muestra nueva de la cruceta para este ensayo, el cual con-
siste en aplicar esfuerzos de torque con bulén de cabeza cuadrada M16 y dos arandelas
cuadradas de 38 mm de lado y 3 mm de espesor en cuatro perforaciones de la cruceta.
La aplicacion debe reproducir las condiciones de campo lo mas similar posible, siendo
asi la cruceta debe soportar un torque de 8 daNxm, sin que ocurra alguna deformacion

permanente o ruptura.

Ensayo mecanico de larga duracién

Este ensayo se debe realizar de acuerdo al procedimiento definido en la seccién de resis-
tencia a la flexion, se debe aplicar la carga nominal correspondiente, debiendo mantenerse
la carga durante 216 horas. En un tiempo de 5 a 10 minutos de retirado la carga se debe
medir la flecha residual, no debera exceder los 20 mm, ademas las crucetas no pueden

presentar grietas.

Ensayo a la tracciéon antes y después del envejecimiento UV

Este debe ser realizado segtin la norma IEC 60811-1-1. Para la realizaciéon deben ser
preparados 10 muestras de prueba uniformes, de lo cual 5 muestras deben ser utilizados
en los ensayos de envejecimiento y los restantes en los ensayos mecanicos iniciales, para
comparacion de estas caracteristicas antes y después del envejecimiento en la caAmara de

intemperie artificial.

Los ensayos de elasticidad, en tension y el alargamiento a la rotura deben tener una varia-
cién media menor que 25 %. El material no debe presentar sefiales de erosién superiores

a 0,1 mm.
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2.5.2. Ensayo de resistencia a absorcién de agua

La absorcién de humedad de la cruceta debe tener como méaximo un porcentaje de ab-
sorcién de 3%, y debe ser ensayado conforme a la norma NBR-5310, por el método

gravimétrico.

2.5.3. Ensayo de resistencia a la propagacion de las llamas

Este ensayo tiene como objeto la verificaciéon del material en cuanto sus propiedades
de combustion y extincion. Los procedimientos para la ejecucion de los ensayos deben
ser realizados de acuerdo a la norma NBR-15956. Se deben escoger tres puntos para la
aplicacion de la llama. Se conectar el dispositivo para ensayo a una fuente de calor y
regular la altura de la llama hasta el punto indicado, una vez regulada, posicionando
sobre el primer punto a ser ensayado, se mantendra la llama aplicada durante 1 minuto.
Para concluir se debe aplicar la llama sobre los otros dos puntos tomando cuidado con
la distancia entre ellos, de por lo menos 400 mm, la cruceta sera aprobada si, después de

retirada la fuente de calor la llama se extingue en un periodo menor a 30 segundos.
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Capitulo 3

Caracteristicas eléctricas de

materiales aislantes

Un material aislante o dieléctrico es una sustancia pobre en conductancia eléctrica, pueden

conducir cierta cantidad de corriente, insignificante para cualquier proposito.

Los buenos conductores, como los metales, tienen un amplio suministro de electrones
libres para fluir como corriente eléctrica. ; Qué determina cuanta corriente fluira? Consi-
deremos el simple experimento de tomar varias longitudes y espesores de cable de cobre y
conectarlos uno a la vez a través de los terminales de una bateria. Menos corriente fluye
si el cable es mas largo, mientras que fluye mas corriente si el cable es mas grueso. La
resistencia del cable es el voltaje a través del cable (entre sus extremos) dividido por la
corriente que fluye a través del cable. La resistencia se mide en ohmios, llamada asi por
Georg Simon Ohm. La resistividad de una sustancia se define como la resistencia medida
de la sustancia multiplicada por su area de seccion transversal y dividida por su longi-
tud. Con esta definicién, la resistividad depende solo de la sustancia. La resistividad se
mide en ohmios por metro. Un buen aislante, como el ambar, tiene una resistividad de
5x 10 Q/m. El cuarzo es aiin mejor como aislante con una resistividad de 5 x 106 Q/m.
Una resistividad tipica para el silicio semiconductor es de 640 £2/m. La resistividad de
un aislante muy bueno es mas de 1024 veces la de un buen conductor, que es un rango

verdaderamente fenomenal para una sola caracteristica.

. Qué hace que fluya la corriente eléctrica en un conductor? Si se pudieran ver los electrones
dentro de un cable, serian un borrén de movimiento, colisionarian con los atomos y entre
ellos, a menudo cambiarian las direcciones, pero rara vez cambiarian las velocidades.

Normalmente, sus movimientos son aleatorios, con tantos yendo en una direccién como
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cualquier otro. Sin flujo neto de carga, no hay corriente. Sin embargo, si el cable esta
conectado a los terminales de una bateria, fluye una corriente. Los electrones pueden
verse en el cable como atraidos por el terminal positivo de la bateria y repelidos por el

terminal negativo.

Si bien esto parece ser un caso simple de carga positiva que atrae electrones y una carga
negativa que los repele, uno puede preguntarse como los electrones “saben” que esos termi-
nales positivos y negativos de la bateria estan incluso alli. Una explicacion muy fructifera
es decir que la presencia de carga eléctrica modifica el espacio a su alrededor al establecer
un campo eléctrico. Se puede pensar en el campo eléctrico de una particula cargada, un
protén, por ejemplo, como una serie continua de ondas que se extienden hacia afuera a
través del espacio. Supongamos que el campo eléctrico del protén encuentra otra particula
cargada, como un electréon. Al interactuar con el campo, el electrén experimentara una
fuerza hacia el protén. Cuando un cable conductor se conecta a través de los terminales
de una bateria, un campo eléctrico se propaga por el cable. Este campo ejerce una fuerza
sobre los electrones, causando que suficientes de ellos se muevan hacia abajo por el cable

de modo que fluya una corriente.

Si la carga que causa el campo eléctrico se cambia, es decir, se hace mas pequena o
mas grande, o se mueve hacia un lado, entonces un cambio en el campo eléctrico debe
propagarse hacia afuera de la carga. James Clerk Maxwell demostré que los cambios del
campo eléctrico viajan hacia afuera a la velocidad de la luz. Los campos eléctricos pueden
existir en el espacio vacio o dentro de los materiales. La velocidad de la luz (la velocidad
a la cual los cambios en el recorrido del campo eléctrico) es siempre menor dentro de un
material que en el espacio libre. Cuando se establece un campo eléctrico en un conductor,
los electrones de conduccién experimentan una fuerza y flujos de corriente. ; Qué sucede
cuando se aplica un campo eléctrico a un dieléctrico? Un dieléctrico es un aislante eléctrico
y la palabra “dieléctrico” se usa generalmente para enfatizar las propiedades eléctricas
que dicho material tiene ademas de sus propiedades aislantes. Las dos primeras letras
de la palabra, “di”, provienen del latin dia, que significa «a través». Cuando se aplica
un campo eléctrico a través de un dieléctrico, no hay electrones libres para formar una
corriente eléctrica, como los hay en un conductor. Los electrones unidos a los dtomos
intentan moverse segiin las indicaciones del campo eléctrico; sin embargo, lo mejor que
pueden hacer es pasar un poco mas de tiempo en el lado cercano del atomo que en el lado
opuesto. Cada atomo ahora es ligeramente negativo en un lado y ligeramente positivo en
el otro. Se dice que los dtomos y el dieléctrico estan “polarizados”Los atomos polarizados
configuran su propio campo eléctrico en una direccién tal que reduce el campo que causod

la polarizacion.
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3.1. Aplicaciones

Consideremos como ejemplo el dispositivo llamado condensador, ya que tiene la capaci-
dad de almacenar carga eléctrica. Supongamos que dos placas conductoras se colocan una
encima de la otra con un espacio entre ellas para que formen un sandwich de aire. Si las
placas estan conectadas a polos opuestos de una bateria, la corriente fluird momentanea-
mente. Un plato se volvera positivo y el otro negativo. Cuando el voltaje en las placas sea
igual al voltaje de la bateria, no fluird mas corriente. Es til pensar que las cargas en las
placas establecen un campo eléctrico entre las placas. Si se coloca un aislante o dieléctrico
entre las placas del condensador, entonces el campo eléctrico polariza el dieléctrico en una
direccion tal que reduce el campo eléctrico. Se debe colocar mas carga en el condensador
para devolver el campo a su valor original; es decir, la carga que se puede almacenar en el
condensador se incrementa en una proporciéon llamada K, que se conoce como coeficiente
dieléctrico. Los valores de K varian de dos o tres para el aceite a diez o veinte mil para
un compuesto llamado titanato de bario. Colocar un dieléctrico sélido entre las placas
del condensador logra tres cosas: en primer lugar, proporciona un medio mecanico para
mantener separadas las placas; segundo, aumenta la capacitancia por un factor de K; en

tercer lugar, aumenta el voltaje de ruptura del condensador.

En el voltaje de ruptura, el campo eléctrico es lo suficientemente fuerte como para excitar
electrones en un estado de conduccion o incluso para separar las moléculas del dieléctrico
en iones. En cualquier caso, el dieléctrico conducira electricidad entre las placas y descar-
gard los electrones. El voltaje de ruptura para aire seco ocurre con 3 millones de voltios
en placas que estan a 1 metro de distancia. Ciertos tipos de vidrio pueden resistir cien

veces ese voltaje.

Muchos detectores de humo usan las propiedades aislantes del aire. Cuando existe una
tension entre un espacio de aire, normalmente no fluye corriente. Sin embargo, el fuego
produce muchos iones en forma de humo y estos iones provocan que se produzca una
corriente en el espacio de aire, haciendo que el detector de humo haga sonar una alarma.
Este dispositivo sensible puede detectar un incendio antes de que el humo sea visible al

0jo.

Los dieléctricos se usan en condensadores para aumentar tanto su capacitancia como
su voltaje de ruptura. De una manera algo similar, los aislantes sélidos se utilizan para
soportar grandes bobinas de transformadores, que luego estan rodeadas de aceite. El
aceite tiene un voltaje de ruptura mas alto que el aire, y las corrientes de conveccion

en el aceite ayudan a controlar la temperatura de las bobinas. En resumen, deberia ser
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obvio que los aisladores son esenciales para el funcionamiento de cada dispositivo eléctrico.
Son tan esenciales como los conductores para el funcionamiento de motores, generadores,
radios, luces eléctricas, lineas eléctricas, etc. La existencia de esos aislantes parciales,
los semiconductores, hicieron posible el transistor y los circuitos integrados, lo que a su
vez condujo a la revolucion de la computadora. Finalmente, cabe sefialar que incluso la
naturaleza utiliza un sistema de conductores ionicos y dieléctricos en las células nerviosas

y musculares humanas [25].

3.2. Nivel de impulso béasico del aislamiento (BIL)

Los niveles de aislamiento estan disenados para soportar las sobre-tensiones de tipo tran-
sitorias!, en lugar de sélo los voltajes de funcionamiento normales. Dado que las lineas y
equipos de aislamiento estan protegidos por los descargadores de sobre-tension que drenan
las oleadas rapidamente antes de que el aislamiento se dafie, el descargador debe operar

por debajo del nivel de aislamiento minimo que deben soportar las sobre-tensiones [11].

El nivel de tension en la que se producird la descarga disruptiva en las estructuras de
distribucién es el nivel de impulso basico del aislamiento (BIL). BIL también se define
como «un nivel de aislamiento especifico expresado en kilo voltios de la cresta valor de un
impulso de rayo estandar. Esta se determina a través de equipos de prueba de aisladores

utilizando relampago generadores de impulsos de sobre-tension» [17].

El valor de aislamiento por encima de este nivel para las lineas y equipos en el sistema
debe ser coordinado de manera que los dispositivos de proteccion especificos funcionen

satisfactoriamente por debajo de ese nivel minimo.

En el diseno de lineas y equipos se tiene en cuenta el nivel minimo de aislamiento requerido,
es necesario definir las sobre-tensiones en términos de su valor de pico y volver a los
valores mas bajos en términos de tiempo o duraciéon. Aunque la tension de pico puede
ser considerablemente mas alto que el voltaje normal, el esfuerzo eléctrico del aislamiento

puede existir s6lo durante un perfodo muy corto de tiempo [11].

1Son picos de tensién de corta duracién que se presentan en los sistemas eléctricos o electrénicos, cuyo
origen se puede atribuir a descargas atmosféricas.
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3.2.1. Obtenciéon del BIL para aislantes y estructuras

El impulso de tensién transmitido por un aislante se define por la tensién de descarga
critica para un impulso de tensién de 1,2 x 50 uS. El voltaje a través del aislante se
incrementa paso a paso hasta que se produzca la descarga disruptiva conocida también
como flameo o arco eléctrico. El voltaje se ajusta hasta 50 % de por debajo de la produccién

del fen6meno, conocida como ensayo de flameo critico (critical flashover).

Pruebas de flameo de impulso se realizan tanto para los impulsos positivos y negativos.
El BIL se determina estadisticamente a partir de los ensayos criticos de flameo y es por lo
general alrededor del 10 % por debajo de la descarga disruptiva critica, ya que la mayoria
de los relampagos son negativos; es necesaria la evaluacién para impulsos negativos. Para
aisladores pines, por lo general se utilizan en lineas de distribucion 7,2/12,47 kV (USA),
el BIL es de aproximadamente 100 kV para el impulso negativo. Sin embargo, para las
lineas, que utilizan este aislante en las crucetas de acero conectadas a tierra, 300 kV de

BIL es necesario para impedir descargas cercanas.

El BIL precisado para una estructura puede ser obtenido a través de generados de impul-
sos. Sin embargo este puede ser estimado, hay que recordar que el aislador proporciona
el aislamiento primario para la linea. En este caso, se utilizan los valores de flameo en
himedo para impulsos negativos. Por ejemplo, para estimar el BIL para una linea de
distribucién, se anade entonces el valor del impulso de flameo (BIL) de la madera o de
otro tipo de aislamiento en el camino de la descarga disruptiva al aislador. El BIL para la
madera se diferencia por el tipo de la madera, pero por lo general se puede suponer que
es aproximadamente 100 kV /ft seco y aproximadamente 75 kV /ft humeda. Por lo tanto,
para una estructura con un aislador de 100 Kv de BIL y una separacién 3 pies de madera,

el BIL seria aproximadamente 325 kV para la estructura.

La principal preocupacion en el diseno de estructuras es lograr 300 KV o mayor nivel
de BIL para garantizar que sélo los ataques directos causaran una combustion sibita
(arqueo, flameo, etc.) Esto se consigue normalmente mediante la aislacion de la madera

en la estructura misma [17].

3.3. Trillamiento o arborescencia eléctrica

. Qué es la arborescencia eléctrica?

La arborescencia eléctrica es un fendmeno previo a la ruptura dieléctrica de un material
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aislante, es un proceso destructivo irreversible provocado por la acciéon de las altas tem-
peraturas de manera progresiva debido a descargas parciales, que avanza dentro o en la
superficie de un dieléctrico cuando se le somete a un prologando estrés eléctrico de alta

tension [13].

Figura 3.1: Madero sometido a altas tensiones

Como se observa en la figura 3.1, la arborescencia o trillamiento se produce de mane-
ra gradual, formando entre los puntos de aplicacion de una tension elevada un patron

semejante a las ramas de un arbol, razén del nombre adjudicado al fenémeno.

En el caso de materiales aislantes el trillamiento es una degradacion irreversible que
consiste en la formacion de caminos conductivos que se inician o desenvuelven en la
superficie, mientras este camino se forma, normalmente sobre la superficie del material
aparece un pequeno arco eléctrico (centelleo) que recorre hacia el electrodo opuesto. En
este proceso el material aislante puede sufrir erosion provocando la perdida de masa del

mismo por las acciones de las descargas superficiales.

Factores ambientales tales como, la contaminacién por poluciones industriales, auto-
motivas o del ecosistema pueden reducir drasticamente la resistencia superficial del aislan-
te creando condiciones en donde pueden fluir corrientes eléctricas entre puntos de poten-
ciales diferentes. Estas corrientes superficiales circulando a través de un filme conductor,
generado por la polucion y la humedad, pueden causar una evaporacién no uniforme, for-
mando asi las llamadas bandas secas y humedas. Consecuentemente, el campo eléctrico se
torna menos homogéneo, pudiendo provocar la ocurrencia de descargas superficiales que
carbonizan el material e inician la formacién de trillas eléctricas. La carbonizacién y el

aumento del campo no homogéneo tangente a la superficie, contribuyen a la aceleracion
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del fenémeno [27].

3.3.1. Ensayos de resistencia al trillamiento eléctrico

Existen varios métodos de ensayos normalizados para verificar la resistencia de un material
al trillamiento eléctrico y a la erosion, estos discrepan en los niveles de tension, formas
de aplicar el contaminante y arreglo de las muestras. La eleccion del tipo ensayo deberd

atender a la funcionalidad del material en el campo de aplicacion.

En general los ensayos de resistencia al trillamiento son utilizadas para comparacién en-
tre materiales. Los primeros ensayos utilizaban goteo de electrolitos para contaminacion

superficial los cuales datan de 1930 (en Suiza) y 1935 (en los Estados Unidos).

En 1959, el noruego Poppe introdujo como criterio de validacién del ensayo, la tension
alcanzada en el momento de la ruptura después de la caida de 50 gotas de una solucion de
cloruro de amonio al 0,1 % en masa, en intervalos de 30 segundos. Este ensayo seria mas

tarde normalizado como la Norma IEC 60112 (International Electrotechnical Commission,

2003).

En 1956, Albright y Starr, basandose en observaciones de un material expuesto al aire
libre, concluyeron que la humedad y el polvo acumulados forman una pelicula superficial
con baja resistividad eléctrica. Este ensayo fue definido como “Dust-and-Fog-Test”, que
fue modificado por Sommerman en 1960 para constituir el método recomendado por la
ASTM 2132-98 (American Society for Testing and Materials, 2001). La prueba consiste
en aplicar una tension alternada entre los electrodos, con la muestra localizada dentro de
una camara con inyeccion continua de agua pulverizada y la superficie cubierta con un

polvo contaminante.

Mathes y Mc Gowan desarrollaron en 1961 un método de ensayo en el que se colocaba la
muestra inclinada en relacion a la horizontal y se escurria el liquido contaminante en la
superficie inferior, a partir del electrodo superior, esta metodologia sirvié de base para el
ensayo actualmente estandarizado segiin la norma IEC 60587 (International Electrotech-
nical Commission, 2007) [27].
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Capitulo 4

Mecanica de solidos

Galileo en la primera parte del siglo XVII comenzo6 con trabajos en la disciplina, para la
marina italiana aportando en la construccion de cascos de barcos. Mucho ha avanzado
desde entonces. Grandes aportes fueron realizados por los franceses Coulomb, Poisson,
Navier, St Venant y Cauchy. Uno de los problemas principales de la mecanica de sélidos
es la investigacion de las resistencia interna de un cuerpo, es decir, «La naturaleza de
las fuerzas que se generan dentro de un cuerpo para equilibrar el efecto de las fuerzas

aplicadas externamente».

En la mecanica vectorial se estudian los elementos estructurales y las estructuras desde el
punto de vista del equilibrio estatico externo, es decir de la quietud en que deben estar para
que cumplan su funcién. Se tienen ciertas situaciones en donde se realiza un diagrama de
cuerpo libre en el cual se ponian todas las fuerzas externas que actuaban sobre el mismo y
a continuacién se aplican las ecuaciones de equilibrio con el fin de encontrar las reacciones

en los apoyos [29].

4.1. Esfuerzos y deformaciones

4.1.1. Esfuerzo simple

Uno de los problemas bésicos de la ingenieria es seleccionar el material mas apropiado y
dimensionarlo correctamente, de manera que permita que la estructura o maquina pro-
yectada trabaje con la mayor eficiencia. Para ello, es esencial determinar la resistencia, la

rigidez y otras propiedades de los materiales.
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LI I L0

Barra 1 Barra 2

100 Kgf 1000 Kgf

Figura 4.1: Seccién de la barra adecuada a la carga sometida

En la figura 4.1 se consideran dos barras prisméaticas de igual longitud y distintos mate-

riales, suspendidas de un soporte comun.

Si solamente se sabe que las barras pueden soportar las cargas maximas indicadas, no se
puede afirmar a priori qué material es mas resistente. Por supuesto que la barra 2 esta
soportando una carga mayor, pero no se pueden comparar las resistencias sin establecer
una base comun de referencia. En este caso, se necesita conocer el area de la seccion
transversal de las barras. Supongamos, pues, que la barra 1 tiene una seccién de 0,1 em?,
y la barra 2 de 10 em? de 4rea transversal!, Ahora si es posible comparar sus resistencias,
reduciendo los datos a la capacidad de carga por unidad de area de la secciéon transversal.

En estas condiciones, la resistencia unitaria (por unidad de area) de la barra 1 es:

100 kgf N
= — = 1000— = 10000—
o1 0,1 cm? cm?
y la correspondiente de la barra 2 es:

100 kgf N
o2 = 739 W02 =105

Por lo tanto, el material de la barra 1 esta soportando una tensiéon 100 veces mayor que

el de la barra 2.

La fuerza por unidad de drea que soporta un material se denomina esfuerzo en el material,

y se expresa matematicamente en la siguiente forma:

o=— (4.1)

'En este ejemplo, y afines de comparacién se utilizada la equivalencia simplificada 1 kgf = 10 N, en
vez del real 1 kgf = 9.8 N
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En donde o es el esfuerzo o fuerza por unidad de area, P es la carga aplicada y A es el

area de la seccion transversal.

Sin embargo, hasta una expresién tan sencilla como la 4.1 requiere un cuidadoso examen.
Dividiendo la carga entre el drea de la secciéon no se obtiene el valor del esfuerzo en todos
los puntos de aquella, sino solamente el valor medio del esfuerzo. una determinaciéon mas
exacta de del esfuerzo exige dividir la fuerza diferencial dP entre el elemento de area

diferencial sobre el que actia, entonces:

_ap
dA

La situacion en la que el esfuerzo es constante o uniforme se llama estado de esfuerzo

o

(4.2)

simple [24].

4.1.2. Deformacién simple

La resistencia de materiales no es el inico criterio que debe tenerse en cuenta para disenar
una estructura. Frecuentemente, la rigidez suele tener la misma o mayor importancia. En
menor grado, otras propiedades tales como la dureza, la tenacidad y la ductilidad también
influyen en la eleccion de un material. Estas propiedades se determinan mediante pruebas,
comparando los resultados obtenidos con patrones establecidos. Aunque la descripcion
completa de estas pruebas comprende el ensayo de materiales. Examinaremos una de
ellas, la prueba de tension en el acero, dada su importancia y la inapreciable ayuda que

proporciona en la introduccién de otros conceptos basicos.

Consideremos una probeta de acero sujeta entre las mordazas de una méaquina de pruebas
de tension y observemos simultaneamente la carga y el alargamiento de una determinada
longitud de la misma. Los resultados se suelen representar en un gréafico en el que en or-
denadas se llevan las cargas y en abscisas los correspondientes alargamientos. En la figura
5.8 se representa un grafico de esta clase; se puede observar que no aparecen representadas
las fuerzas y los alargamientos totales, sino las fuerzas unitarias o esfuerzos y los alarga-
mientos unitarios o deformaciones, ya que solo se pueden comparar las propiedades de una
muestra con las de la otra si se reducen los valores observados a unos puntos de referencia
comunes. El diagrama de la figura 4.2 se denomina diagrama esfuerzo-deformaciéon, cuyo

nombre deriva de las magnitudes que aparecen en sus ejes de coordenadas.

El valor de la deformacién (unitaria) ¢ es el cociente del alargamiento (deformacion total)

0 y la longitud L en la que se ha producido. Por tanto:
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A

Comportamiento plastico

Comportamiento elastico

0
Y >
£
Figura 4.2: Diagrama esfuerzo-deformacion
4]
= — 4.3
e=2 (13)

Sin embargo, de este modo solo es obtenido el valor medio de la deformacién, para obtener

el valor en cualquier punto se debe utilizar la siguiente identidad:

_ &
~ dL

En ciertas condiciones, se puede suponer que la deformacién es constante y aplicar la

£ (4.4)

expresion 4.3. Estas condiciones son:

1. El elemento sometido a tension debe tener una seccién transversal o recta constante.
2. El material debe ser homogéneo.
3. La fuerza o carga debe ser axial.
Por tltimo, como la deformacién representa un cambio de longitud dividido entre la
longitud inicial, la deformacién es una cantidad sin dimensiones. No obstante, cuando se

habla de deformaciones se emplean unidades de metro por metro (m/m). En la practica

es frecuente encontrar deformaciones del orden de 1,0 x 107% 2 [24].

4.1.3. Esfuerzos limites

En la figura 4.2 se observa que, desde el origen hasta el punto llamado limite de pro-

porcionalidad, el diagrama esfuerzo-deformacién es un segmento rectilineo, de donde se
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Esfuerzo

\ Limite aparente

de
proporcionalidad

- |._ Deformacién

0.2 % (desplazamiento)

Figura 4.3: Limite aparente de proporcionalidad

deduce la tan conocida relaciéon de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion,
enunciada en el ano 1678 por Robert Hooke. Esta proporcionalidad no se extiende a todo
el diagrama, si no que termina en el limite de proporcionalidad, y mas alla de este punto,
el esfuerzo deja de ser proporcional a la deformacion. El limite de proporcionalidad tiene
una gran importancia, ya que toda la teoria subsiguiente al respecto del comportamien-
to de los sélidos elasticos esta basada precisamente en la citada proporcionalidad entre
esfuerzos y deformaciones estableciendo, pues, un limite superior al esfuerzo admisible
que un material dado puede soportar. También proporciona una primera indicacién del
por qué debe de ser el limite de proporcionalidad y no el esfuerzo de ruptura el maximo

esfuerzo al que un material puede ser sometido.

Otros conceptos interesantes del diagrama esfuerzo-deformacion son los siguientes: (i) El
limite de elasticidad (o limite eldstico) es el esfuerzo més alla del cual el material no recu-
pera totalmente su forma original al ser descargado, sino que queda con una deformacion
residual llamada deformacién permanente. (ii) El punto de fluencia es aquel en el que apa-
rece un considerable alargamiento o fluencia del material sin el correspondiente aumento
de carga que, incluso, puede disminuir mientras dura la fluencia. (iii) El limite aparente
de proporcionalidad al 0.2% (o a otro tanto por ciento), estd estrechamente asociado el
punto de fluencia. Se aplica este concepto en aquellos materiales que no tienen un punto
de fluencia bien definido, o que carecen de él, mediante un procedimiento de equiparacion
con los que si lo tienen. Consiste en trazar una paralela a la tangente en el origen a la
curva partiendo de un valor normalizado (equivalente a la deformacién en el limite de

proporcionalidad de otros materiales) que suele tomarse del 0.2 %, o sea 0.002 m/m.
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Como se observa en la figura 4.3, la interseccion de esta recta con la curva deformacion-
esfuerzo define el punto considerado. (iv) El esfuerzo tltimo, o bien el limite de resistencia,
es la méxima ordenada de la curva esfuerzo-deformacion. (v) El punto de ruptura, debido
a que el esfuerzo en este punto de ruptura se mide dividiendo la carga entre el area de
la seccion de la barra, lo que, aunque mas cémodo, es incorrecto. El error es debido al
fendmeno denominado estriccion. Proximo a tener lugar la ruptura, el material se alarga
muy rapidamente y al mismo tiempo se estrecha, en una parte muy localizada de la
probeta, por lo que en el instante de la ruptura se distribuye sobre una superficie mucho

mas pequena [24].

4.1.4. Ley de Hooke o coeficiente de elasticidad

Considerando nuevamente el diagrama esfuerzo-deformacién representado en la figura 4.2,
observando la parte lineal. La pendiente de la recta es la relacién entre el esfuerzo y la

deformacion; conocido como maédulo de elasticidad (E).

E= (4.5)

o
€
La expresion 4.5 es la conocida Ley de Hooke, el modulo de elasticidad también se conoce
como moédulo de Young en honor a Thomas Young quien introdujo la expresion como una
constante de proporcionalidad. Otra forma de representar la Ley de Hooke, se obtiene al

sustituir o y € por sus valores ya obtenidos, de modo que:

P )
i
A L
Resulta en la siguiente ecuacion:
PL oL
0=—=— 4.
AE FE (4.6)

4.2. Flexion

En ingenieria se denomina flexiéon al tipo de deformacién que presenta un elemento estruc-
tural alargado en una direcciéon perpendicular a su eje longitudinal. El término «alargado»
se aplica cuando una dimension es dominante frente a las otras. Un caso tipico son las
vigas, las que estan disenadas para trabajar, principalmente, por flexién. Igualmente,

el concepto de flexion se extiende a elementos estructurales superficiales como placas o
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Figura 4.4: Deformaciones producidas por cargas flexionantes

laminas.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexiéon presenta una superficie de
puntos llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida
en ella no varia con respecto al valor antes de la deformacién. El esfuerzo que provoca la

flexién se denomina momento flector [26].

Para estudiar y deducir las relaciones entre el momento flexionante y los esfuerzos normales

por flexiéon que se producen, se consideran las siguientes hipotesis:

1. Las secciones planas, inicialmente planas, permanecen planas.
2. El material es homogéneo y obedece a la Ley de Hooke.
3. El médulo elastico es igual a tensién que a compresion.

4. Los cuerpos son inicialmente rectos de secciones constantes.
Segun la figura 4.4 las secciones ab y cd inicialmente separadas una distancia dx giran un

angulo dfl, una respecto a otra generando un acortamiento en el tramo ac mientras que

el tramo bd sufre alargamiento, estas secciones se curvan con respecto al centro O, entre
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estas fibra existe una longitud de fibra tal como ef el cual no sufre variacion ni esfuerzo

alguno (fibra neutra).

Consideremos ahora la deformacién de una fibra cualquiera gh situada a una distancia y
de la superficie neutra. Su alargamiento hk es el arco de circunferencia de radio y y dngulo

df entonces:

§=hk=y-df

La deformacion unitaria se obtiene dividiendo la longitud deformada entre la longitud

inicial en este caso se puede sustituir por la fibra no deformada ef.

y-d@_y-d@_y
ef — p-dd p

.o (4.7)

2
L

Suponiendo que el material es homogéneo y obedece a la Ley de Hooke entonces el esfuerzo

resultante es:
E
o=Fe= () y (4.8)

p

Esta expresion 4.8 indica que el esfuerzo en cualquier fibra es directamente proporcional a
la distancia de la misma a la superficie neutra y al médulo de elasticidad (igual en tensién
y a compresion segin la hipétesis 3) y como el radio de curvatura (k) es la inversa de la

longitud del radio, podemos afirmar que el esfuerzo es proporcional al radio de curvatura.

1
S - o = Eyk
P

Para completar las formulas de flexién se deben tener en cuenta las condiciones de equi-

librio, teniendo en cuenta la figura 4.5

S X =0 [owaa=0

Reemplazando o, por su valor en 4.8 se obtiene la siguiente expresién

E
—/ydAzO
P

Los términos p y E son constantes por lo que pueden sacarse de la integral, como ydA es
el momento estatico del area diferencial dA respecto al eje neutro, la integral [ydA es el

momento estatico total del area
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Plano de aplicacion de las cargas

Superficie neutra

J/ TxydA

Figura 4.5: Fuerzas que actiian sobre un Elemento de area diferencial de la seccion recta

E
ZAj=0
p

En esta expresion solamente y puede ser nulo, es decir que la linea neutra pasa por el

centroide del area.

La condicion .Y = 0 conlleva a que V,, =V, la fuerza cortante V, es la suma de todas

las fuerzas cortantes, es decir [ 7,,dA =V;.

La condicién > Z = 0 conduce a que [7,.dA = 0 puesto que las fuerzas exteriores no
tienen componentes sobre el eje Z. En estos casos la carga produce un momento con
respecto al eje X que es equilibrado por [y(7,.dA) — [ 2(7,,dA) para cumplir con la
ecuacion >, M, = 0. Esta condicién cumple para todos los casos simétricos ya que todo

elemento tiene su simétrico y las integrales se anulan.

La condicién Y- M, = 0 se cumple ya que las fuerzas exteriores no producen momento con

respecto al eje Y, tampoco las fuerzas cortantes interiores. Por tanto,

> M, =0 / 2(0,dA) = 0

E
Sustituyendo o, por —y, resulta,
p

Moises Britez 29



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica zo de la madera en la fabricacion de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

E
—/zydAzO
p

J zydA es el producto de inercia I,,, nulo solamente si los ejes Y y Z son de simetria o

ejes principales de la seccion.

La ultima condicién Y. M, = 0 supone el equilibrio del momento flexionante por el mo-
mento resistente, es decir, M = M,. El momento resistente con respecto al eje neutro de

un elemento cualquiera es [ y(o,dA) y por tanto el momento total es:

M = /y(asz)

sustituyendo o, por su valor en 4.8

E/ﬁsz
p

[y*dA es el momento de inercia I del 4rea con respecto al eje de referencia en este caso

el eje neutro, que pasa por el centro de gravedad, finalmente se obtiene,

EI
M= (4.9)
p

Una forma particular de escribir la expresion 4.9 es:

1 M
-=— 4.10
Py, (4.10)
La misma indica proporcién directa entre el momento flexionante y la curvatura (k = —)
p

o
generada en el cuerpo. Ahora bien igualando — a — como se habia deducido en 4.8 se

puede afirmar que:

E o M
py I
esto conduce directamente a la formula de flexién, también conocida como «Formula de
Escuaria»
o= ]\fy (4.11)

La expresiéon 4.11 indica que el esfuerzo en un punto del cuerpo es directamente propor-

cional a la distancia del mismo al eje neutro. De esta manera sustituyendo el valor de y
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por el valor de la distancia mas alejada del eje neutro ¢ obtenemos el esfuerzo maximo

24].
Mmax
Oas = — ¢ (4.12)

I

El cociente — es conocido como el mdédulo de resistencia de la seccidon o simplemente
c

moédulo de seccidon y se designa comtinmente por la letra S, de esta forma se puede dar

otra forma a la expresion 4.12.

_ Mmaa:
Uma:p - S

En esté estudio esta formula es fundamental pues se estudiaran cuerpos con secciones

transversales de formas rectangulares sometidos a flexion.

4.2.1. Curvatura

Para comprender este apartado se tendra en cuenta la ecuacion 4.10 donde p es el radio

de curvatura (figura 4.6).

Y

'\/Elastica

Figura 4.6: Elemento lineal sometido a flexion

Se considera un segmento infinitesimal de arco ds para un cambio de angulo df, ademas

se pueden realizar las siguientes aproximaciones para pequenas curvaturas:

1 do db
= ds = dz, el segmento infinitesimal de arco es recto, entonces — = — ~ —.
p ds dx

do  d*y

« Y tang ~ 0, para valores pequenos de 6, entonces — = —.
dx dr  dx?
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Asi la curvatura estd dada por la siguiente expresion:

1 d%y

igualando 4.10 con 4.13 se obtiene la ecuaciéon diferencial de la elastica de una viga.

>y M

— = 4.14

dz?> EI (4.14)
donde ET es la rigidez a la flexién, segtin [24] las aproximaciones citadas no tienen in-

fluencia en la exactitud de 4.14. Sin embargo su valor real se expresa como sigue:

2
dy
( , es insignificante por que solo se consideran pequenas curvaturas.

dx
dy
Bref - /M(:c)d:c + 0 (4.15)
ua

Aplicando integracion a 4.14 se obtiene la ecuacién pendiente 4.15 y permite determinar
el valor de la misma d—y, en cualquier punto, M(z) es la funcién del momento flector y
x

C1 una constante a determinar por las condiciones de frontera.

Aplicando una segunda integracién a la expresién anterior:

Ely= / / M(z)dz dz + Cy + Cy (4.16)

Esta es la ecuacion de la eldstica de una viga (barra), permite hallar el valor de la ordenada,

en cualquier punto de la abscisa, C'y y C se determinan por las condiciones de frontera.

Moises Britez 32



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica zo de la madera en la fabricacion de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

Figura 4.7: Elemento tridimensional

4.3. Analisis de elementos finitos

El método de los elementos finitos conocido por sus siglas en inglés FEM (Finite Ele-
ments Method), es una herramienta muy poderosa para un amplio rango de problemas
de la ingenieria. Con los avances de los sistemas CAD y las computadoras, hoy en dia
pueden modelarse problemas muy complejos con relativa facilidad. «En las computadoras
se pueden disenar varias configuraciones alternas de un prototipo para su posterior cons-
truccion». Todo esto sugiere la modernizacion, empleando estos desarrollos para entender

la teoria, las técnicas y aspectos computacionales del método de los elementos finitos[30].

En este método de analisis, una regiéon compleja que define un continuo se discretiza en
formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del material y las
ecuaciones gobernantes son considerados sobre esos elementos y expresado como términos
desconocidos en los bordes del elemento. Un proceso de ensamble, cuando se consideran
correctas las cargas y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones. La soluciéon de

esas ecuaciones nos da el comportamiento aproximado del continuo.

En la figura 4.7 se muestra un elemento tridimensional de lados Az, Ay, Az, sobre cada
cara (seis) de este elemento actian esfuerzos normales perpendiculares al plano de la
cara y cortantes sobre los planos de la cara. Una de las consideraciones primordiales
para el andlisis de elementos finitos consiste en asumir estado de equilibrio por ende,
considerando equilibrio de momentos se obtiene 7,, = 7,, simplificando la cantidad de

esfuerzos cortantes.
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Las fuerzas normales se obtienen del producto entre el drea una cara y el esfuerzo normal

que actia sobre ella.

F. =0, AyAz F., =o,AzAz F,. =o0.AzAy

Cada esfuerzo cortante multiplicado por el area a la cual es paralela corresponden a las

fuerzas cortantes.

Vay = Toy Az Ay Ve = 1y AyAz Ve = Tos AT A2

4.3.1. Traslacion

xy +Axy

AX oX + Aox
< < > b

Figura 4.8: Plano xy del elemento 4.7

Considerando los esfuerzos que actiian paralelos al eje x como se muestra en la figura
4.8. Al aplicar una fuerza externa se producen los cambios en los esfuerzos normales y

cortantes, por lo que se puede escribir segiin la expansion de Taylor:

O.T corresponde a otros términos segiin la expansion de Taylor y como (Az)? = 0 se
cancela en la expresion, recordemos que Az y Ay son elementos diferenciales. Aplicando

la misma expansion al esfuerzo cortante obtenemos:
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Oaw Ny + OF
dy

Tey +

Ahora consideremos las condiciones de equilibrio sobre el elemento

(97';7 Ay) AxAz + foLAzAyAz =0

do

(%—l—%—% a;Ax> AyAz+<7'x/y+%+ 3

0o, OTyy

ox oy

+ =0

fz corresponde a la densidad de la fuerza gravitacional sobre el eje z, extendiendo al

elemento en la figura 4.7, obtenemos las ecuaciones gobernantes.

0oy, OTyy  OTys
_|_

o dy P +f.=0 (4.17)
0o, 0Ty 0Ty

= 4.1
oy  Ox + 0z =0 (4.18)
do. = 0T n 072y L f =0 (4.19)

0z ox oy

se observan 3 ecuaciones y 6 incognitas por lo que necesariamente se deberan plantear

otras para resolver el sistema.

4.3.2. Deformacion normal

En la ecuacion 4.5 se relaciona la deformacién del material y el esfuerzo normal. En la

figura 4.9 se aprecia esta deformacion en el elemento, ALx es el cambio en la longitud

AL
Az por lo tanto la deformaciéon e, = A—I, ALy es el cambio en la longitud Ay, negativo
x
iy . ALy
por la compresion del mismo, por lo tanto g, = Ay
Y

La relacién entre estas deformaciones se conoce como «coeficiente de Poisson»

—Etrans
V= 4.20
€long ( )
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AlLx

AX X

™
A g

Figura 4.9: Deformacion debido al esfuerzo o,

de esta manera, atendiendo nuevamente a la expresion 4.5 se puede escribir las deforma-

ciones producidas por o, como:

Oz
E
Oz
Ex = —
E

En la figura 4.10 se suponen los efectos de los esfuerzos sobre ambos ejes, por lo que
se puede plantear las deformaciones producidas por cada una de ellas, por ejemplo las

deformaciones producidas por el nuevo esfuerzo o, son:

o
gy = 2
E

o

y

Ex = —V—2

E

Entonces las deformaciones, sobre cada eje y considerando las tres dimensiones del ele-

mento, vendrian dadas por las siguientes expresiones:

=220 % 421

€ z VE VR (4.21)
o, O o

Sy:_VE+Ey_yE (4.22)
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Y a
S ALx
K—i
r— 1 - — — — - 7
| I
-0X oX
I I
I _
AL
. Lo
X
=
=

Figura 4.10: Deformaciones debido a los esfuerzos o, y o,

4.3.3. Deformaciéon angular o cortante

(4.23)

De la misma forma que los esfuerzos normales generan deformaciones longitudinales, los

esfuerzos cortantes producen deformaciones angulares como se observa en la figura 4.11.

El elemento de control sufre una deformacién angular, formando un rombo (abed) el

desplazamiento se mide mediante los angulos o y 5. La deformacién ingenieril cortante

es conocida por la suma de estos angulos.

/me:a—i_ﬁ

mientras que la deformacién tensorial cortante

Ahora bien, la Ley de Hooke se puede reescribir para esta situacién de la siguiente manera:

Toy = GVay

(4.24)
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dy

u (%, y+dy)

A iy

L ux, v =]

l-(i U, )

X
r

Figura 4.11: Deformaciones angulares

en materiales isotrépicos: G = , también conocida como mddulo cortante. Ahora

E
2(1+v)

bien, reemplazando esta expresion en 4.24 y despejando los valores de esfuerzos de 4.21,

4.22 v 4.22 se obtiene la ecuacion constitutiva del material y puede ser representada por
la igualdad 4.25.

Oy 1—v v v 0 0 0 I
oy v 1l—-v v 0 0 0 Ey
o, B FE v v 1—v 0 0 0 €,
W | A+v)A=2v)] 0 0 0 1-2v 0 0 Yoy
Tyz 0 0 0 0 1-2v 0 Vyz
Tox 0 0 0 0 0 1—2v Yox
o bien
oc=D-¢ (4.25)

Volviendo a la figura 4.11, Az es una arista del elemento estudiado, al aplicar una fuerza

externa, el punto u se desplaza Au a lo largo de la abscisa, se plantea a consecuencia la
Au

siguiente expresion: €, = A—; nuevamente aplicando la expansién de Taylor, las deforma-
x

ciones unitarias estan dadas como se muestra en 4.26.
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ou ov ow
Ep = — €y = — €, = — 4.26
ox Y Oy 0z ( )

) > : Av .
Asi también el desplazamiento angular esta dado por tanaw = ——— siguiendo la
Ar + Au

, - . u ov
teoria de pequenas deformaciones se adopta tana = o'y Ao << 1 por lo que a = E
v x

analogamente § = 90 se reescribe la expresion de las deformaciones tensoriales cortantes
Y

como se muestra en la expresion 4.27.

_@_{_@ _aﬂ+@ _aﬂ+@ (427)
Ty = By oy T2 = 5 T Bz vz = oy 0z '

Finalmente la cantidad de ecuaciones coincide con el niimero de incégnitas (15 ecuaciones

y 15 incégnitas), por ende este sistema continuo es resoluble.

4.3.4. Campo de deformaciones e interpolaciéon

Como ya se indico en las secciones anteriores el campo de deformaciones en un punto
cualquiera del dominio esté definido por un vector u que tiene tantas componentes como

deformaciones existen en el dominio. Para el caso de un problema espacial es:

u(z,y,z)
u=1qov(z,vy,2) (4.28)

w(z,y, 2)

Si se considera un elemento finito cualquiera, el campo de deformaciones en su interior
se aproxima, haciendo uso de la hipétesis de interpolacién, como un promedio ponderado
de las deformaciones en cada uno de los n nudos del elemento, siendo los factores de

ponderacion las funciones de interpolacion:

Esta interpolacion puede ponerse en forma matricial:

u = N§° (4.30)
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donde 6¢ es el vector de todas las deformaciones nodales del elemento.

=y Vi Wy Uy Vo Wy--- U, V, W,|"

La matriz de funciones de interpolacion N tiene tres filas y tantas columnas como grados

de libertad haya entre todos los nudos del elemento. La estructura de esta matriz siempre

es del tipo:
Ny 0 0 | -« - | N, 0 0
N=[0 N O ] - -] 0 N, O (4.31)
0 0 Ny | -« -~~~ | 0 0 N,

Las deformaciones unitarias en un punto cualquiera del elemento, con la suposicion de
pequenas deformaciones como ya se definié en 4.26 y 4.27, se pueden poner en su forma

matricial siguiente:

g 0 0
ox
8 a
z 0 — 0
£ dy
Y 0 u
e, 0 0 P
€= =1 9 9 o v ¢ =0u (4.32)
oy Oz w
wl [y 9 e
Yzx (92 %y
9 4 9
L 0z ox |

En esta expresion se identifica el operador matricial @ que permite pasar de las defor-
maciones de un punto u a las deformaciones unitarias €. Este operador tiene tantas filas
como deformaciones unitarias haya en el problema y tantas columnas como componentes

tenga el campo de desplazamientos u.

Sustituyendo las deformaciones u en funcién de las deformaciones nodales, mediante las

funciones de interpolacién, se obtiene:

e = Bu = ONS* (4.33)

En esta relacion se identifica la matriz B = @IN, tal que se cumple:

e = Bo° (4.34)
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Esta matriz B relaciona las deformaciones de los nudos del elemento 6° con las deforma-
ciones unitarias en un punto interior cualquiera del elemento. Por lo tanto B representa el
campo de deformaciones unitarias que se supone existe en el interior del elemento finito,
como consecuencia de la hipétesis de interpolacién de deformaciones efectuada, y juega

un papel fundamental en el método de los elementos finitos.

4.3.5. Ecuacion de equilibrio de un elemento

Figura 4.12: Fuerzas actuantes sobre un elemento finito

Una vez que han quedado establecidas las expresiones que relacionan los desplazamientos,
las deformaciones unitarias y las tensiones, en funcién de los desplazamientos de los nudos,
se estd en condiciones de calcular las ecuaciones de equilibrio de un elemento finito. Si se
considera un elemento finito cualquiera, las fuerzas que actiian sobre él, en el caso mas

general, son las siguientes (figura 4.12):

- Fuerzas exteriores de volumen aplicadas en el interior del elemento q,, que son en general
variables dentro del elemento, y tienen tantas componentes como desplazamientos haya

en cada punto.

- Fuerzas exteriores de superficie aplicadas en el contorno libre del elemento qg, que son
en general variables a lo largo del contorno, y tienen tantas componentes como desplaza-

mientos tenga cada punto del contorno. Al contorno sobre el que actian las fuerzas de
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superficie se le denomina s.

- Fuerzas interiores q., aplicadas en la superficie del contorno de unién del elemento con

los elementos vecinos, que son desconocidas. A dicho contorno de unién se le denomina c.
- Fuerzas exteriores puntuales aplicadas sobre los nudos del elemento P

El trabajo virtual que producen estas fuerzas es:

SWe = / su’qydv + / su”qsds + / su’qeds + 06" Py, (4.35)

Donde du es una variacion virtual del campo de deformaciones u y es la variaciéon co-
rrespondiente a los grados de libertad de los nudos. Durante estas variaciones, las fuerzas
exteriores se mantienen constantes. Aplicando el principio de los trabajos virtuales se ob-
tiene que, para que haya equilibrio, el trabajo virtual de las fuerzas debe ser igual a la

variacion de la energia elastica U acumulada en el elemento, para cualquier du.

SWe = / 5T ordv = SU° (4.36)

Donde de es la variacion en las deformaciones unitarias producida por la variacién en
las deformaciones du. Aplicando la hipdtesis de interpolacién de deformaciones (4.30), la
variacion virtual del campo de deformaciones es du = NS¢, mientras las variaciones de
las deformaciones unitarias se relaciona con la variacién de las deformaciones nodales a
través de la matriz B como se indica en (4.34), queda de = Bdd°. Igualando y sustituyendo
se obtiene la ecuaciéon de equilibrio aproximada mediante la hipotesis de interpolacion de

deformaciones:

56T { [ N'aydo+ [ NTauds + [ N"qeds +P‘fv} = 50" [ / BTUdU} (4.37)

O bien, como esta se cumple para cualquier variacién arbitraria de las deformaciones, se

obtiene:

/ N7 qudv + / N7 quds + / N7 qeds + PS — / B o dv (4.38)

Esta ecuacion representa el equilibrio del elemento finito. Antes de seguir desarrollandola,

la integral debida a las fuerzas distribuidas q. sobre el contorno de unién (desconocidas)
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se sustituye por:
/ N7 qeds = P® (4.39)

Donde P¢ son unas fuerzas que estan aplicadas sobre los nudos del elemento, y que son
equivalentes a las fuerzas distribuidas aplicadas sobre los contornos de unién con los
elementos vecinos. Ambas fuerzas producen el mismo trabajo virtual. La ecuacién de
equilibrio del elemento, sustituyendo en ella el valor de la tensiéon mediante la ecuacion

constitutiva? (4.25), queda finalmente:

/ NTqydv + / NTqyds + P + PS = / B Dedv (4.40)

Sustituyendo a continuacién el valor de la deformacion unitaria en funcién de la matriz

B se obtiene:
/ B'DBdvé* — / N qydo + / N quds + PC + PS, (4.41)

Esta es la ecuacion final de equilibrio del elemento finito considerado. En ella se identifican

los siguientes términos:

- Matriz de rigidez del elemento finito. Se trata de una matriz cuadrada simétrica de

tamano igual al nimero de grados de libertad del elemento.

K* = / B’DBdv (4.42)

- Vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las fuerzas actuantes por unidad de

volumen.

pe — / N (4.43)
- Vector de fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas exteriores de superficie.

pe — / N7 quds (4.44)
La ecuacion de equilibrio del elemento puede ponerse en forma compacta como:

K°6° = P + P¢ + P¢ + PS, (4.45)

2En esta ecuacién no se plantean los esfuerzos residuales ni las deformaciones iniciales.
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Esta ecuacion de equilibrio esta referida al sistema de ejes en el que se hayan definido las
coordenadas y las deformaciones de los nudos, y al que légicamente también se habran
referido las distintas fuerzas actuantes. En ella son conocidos todos los términos de carga
salvo el debido a las fuerzas distribuidas interiores P¢ que se producen en el contorno de

unién con los elementos vecinos.

4.3.6. Ecuacion de equilibrio del conjunto

La ecuacién de equilibrio obtenida para un elemento puede aplicarse a todos y cada uno
de los elementos en que se ha dividido el sistema continuo. De esta manera se garantiza el
equilibrio de todos y cada uno de ellos individualmente, apareciendo en dichas ecuaciones

las fuerzas de conexién entre unos y otros elementos.

Para obtener la ecuacion de equilibrio de toda la estructura es necesario ademés imponer
el equilibrio de las fronteras de unién entre los elementos. En estas fronteras se han in-
troducido las fuerzas de conexion entre los elementos qc, que a su vez han dado lugar a
las fuerzas nodales equivalentes correspondientes P, y que como se ha visto son energéti-
camente equivalentes a ellas. Por lo tanto el considerar el equilibrio de las fronteras es

equivalente a considerar el equilibrio de los nudos de union entre los elementos.

Si se plantean conjuntamente las ecuaciones de equilibrio de todos los nudos de unién entre
todos los elementos, se obtiene un conjunto de ecuaciones que representa el equilibrio de
toda la estructura. Estas ecuaciones se obtienen por ensamblado de las ecuaciones de

equilibrio de los distintos elementos finitos que la forman:
U, Ko = U, [PS +Ps+Px]+ U Pe (4.46)

Donde se ha empleado el simbolo Ue para indicar el ensamblado de las distintas magni-

tudes segtn los grados de libertad de la estructura.

En este proceso de ensamblado se cancelan todas las fuerzas de conexién entre unos

elementos y los vecinos, pues se trata de fuerzas iguales y de signo contrario:
Ue P:=0 (4.47)
Al ser el sistema lineal, el término de la izquierda puede ponerse siempre como:

U K6 = KA (4.48)
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Siendo:

K la matriz de rigidez de la estructura completa, obtenida por ensamblaje de las matrices

de los distintos elementos segun los grados de libertad correspondientes a cada uno.

A es el vector de grados de libertad de toda la estructura, que agrupa a los grados de

libertad de todos los nudos.

De esta manera, la ecuacion de equilibrio del conjunto de la estructura queda:

KA =P, + P, + Py (4.49)

4.3.7. Aplicaciones

El método de los elementos finitos se utiliza para aproximar la solucién de modelos ma-
tematicos que surgen en casi todas las ramas de la ciencia y la ingenieria. En cada aplica-
cion, el proceso fisico ocupa una region del espacio conocido como el dominio del problema.
Este es dividido en una malla. Para una cadena unidimensional, la malla se compone de
segmentos de linea. Para una aplicacién de dos dimensiones, tales como un modelo para
la superficie de un tambor, la malla se suelen construirse a partir de pequenos triangu-
los o rectangulos. En una aplicacién tridimensional, como un modelo para un edificio, la
malla consiste a menudo en pequenas tetraedros o cajas. Sobre los diferentes componen-
tes de la malla, la solucién para el proceso fisico se aproxima por diferentes polinomios.
Estas colecciones de polinomios estan parcheadas juntos para obtener un polinomio en
partes aproximacion para la solucién a lo largo de todo el dominio. Para construir estos
polinomios, un sistema de ecuaciones se resuelve en un ordenador, dando el valor de los

polinomios en los nodos de la malla.

El método de elementos finitos desempena papeles cruciales en la modelizacion de estruc-
turas elasticas. Un ejemplo de una estructura eldstica es un edificio alto. Como el viento
sopla durante una tormenta o como la Tierra vibra durante un terremoto, el edificio se
inclina. Un ingeniero disena el edificio para ser lo suficientemente fuerte para soportar el
viento de una determinada velocidad y movimientos de la tierra que de una determinada
magnitud. A fin de determinar si el disenio es lo suficientemente fuerte como para resistir el
viento prescrito y movimiento de tierra, el ingeniero formula un modelo matematico para
la construccion, por el viento y por un terremoto. Al estudiar la solucién de elementos
finitos para el modelo, el ingeniero puede determinar si el disefio del edificio es bastante

robusta.
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En la industria aeroespacial, el método de elementos finitos es utilizado para modelar el
flujo de aire alrededor de las alas y las tensiones a lo largo de la aeronave. En el diseno de
aeronaves, es importante para minimizar las fuerzas de arrastre en el avion: si el arrastre
aumenta, el avién se ralentiza y mas combustible es gastado durante un vuelo. Mediante
el examen de los elementos finitos se obtienen soluciones correspondientes a diferentes

disenos, un ingeniero puede mejorar la eficiencia de la aeronave.

Asimismo, en la industria automotriz, los ingenieros usan los elementos finitos para es-
tudiar el arrastre en un automoévil que se desplaza en la carretera. De nuevo, mediante
el estudio de las soluciones, un ingeniero puede determinar qué formas del automovil
son mas aerodindmico. Una mejor forma aerodindmica conduce a una mejor economia de

combustible.

En algunas aplicaciones, es importante determinar cémo el proceso fisico evoluciona en
el tiempo. Por ejemplo, supongamos que una barra de acero en caliente se coloca en una
tina de agua. Con el tiempo, el perfil de temperatura en la barra cambia. La ecuacién
diferencial que describe la conduccion del calor se llama la ecuacion de calor. El método
de elementos finitos puede utilizarse para determinar el perfil de temperatura en cualquier
momento dado. Asi, para cada instante de tiempo, hay una solucién de elementos finitos

diferentes correspondientes a la distribucion de la temperatura a lo largo de la varilla [19].
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Capitulo 5

Resumen Ejecutivo

5.1. Descripciéon del trabajo

En la presente investigacion se realiza un analisis numérico y experimental de materiales
alternativos a la madera para la elaboracion de crucetas del sistema de distribucién de
energia eléctrica de media tensiéon de la ANDE, buscando determinar la mejor alternativa

desde el punto de vista ambiental, técnico y econémico.

5.1.1. Meétodos y Técnicas utilizadas

Se adopta una metodologia con enfoque descriptivo y experimental puesto que se realiza-

ron ensayos mecanicos y eléctricos conforme normas establecidas [14].

A partir de una extensa revisiéon y obedeciendo a la existencia de las especificaciones
técnicas [14] se escogen como material a estudiar los materiales compuestos reforzados

con fibra de vidrio.

Este material fue caracterizado mecanicamente por medio de ensayos de traccion segiin
la norma ASTMD-3039, para ello se fabricaron las probetas teniendo en cuenta las reco-
mendaciones de la citada norma, luego se realizaron en una maquina universal de ensayos,
para la presentacion de los resultados se procedié a realizar una distribucién t de student
para pequenas muestras. Con los parametros estadisticamente evaluados se propusieron
modelos geométricos de crucetas a partir de teoria de flexion de vigas y las condicionantes
establecidas [14]. Las geometrias propuestas se modelaron y simularon con el programa

ANSYS 18.2 que utiliza el método de los elementos finitos como eje principal en dichas
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simulaciones.

Por tltimo conforme lo establecido nuevamente en [23], se realiza segin la norma NBR-
10296, ensayos de resistencia al trillamiento eléctrico a probetas fabricadas atendiendo a

las recomendaciones de dicha norma, de los materiales seleccionados en primera instancia.

5.2. Justificacion

La Misién de la ANDE es satisfacer las necesidades de energia eléctrica del pais y actuar en
el sector eléctrico regional, con responsabilidad social y ambiental como también excelencia
en la administracion y el servicio, para contribuir al desarrollo del Paraguay y al bienestar

de su poblacién [4].

Con el presente proyecto, al investigar materiales alternativos que cumplan con las exi-
gencias de la ANDE, en cuanto a requerimientos de las crucetas, estos podran suplir a
las de madera en el sistema eléctrico de distribucién acarreando varios beneficios a los
usuarios y a la ANDE. Uno de ellos es la confiabilidad y calidad del servicio eléctrico ya
que se estudiaran y propondran materiales con una mayor o igual resistencia mecanica
pero mas tolerantes a las acciones de la intemperie, con lo cual las fallas por crucetas

rotas o consumidas disminuiran.

Otro beneficio es contar con una alternativa que evite el uso de madera, lo cual es una
contribucion con el medio ambiente en especial con los bosques del Paraguay, ayudando
a que recuperen su inmensidad y las especies mas valoradas del bosque atlantico del
Paraguay. La ANDE logrard gracias a lo mencionado una mejor imagen referente a su

responsabilidad con el medio ambiente y por brindar una mejor calidad en su servicio.

No se propondra un cambio dréastico para el sistema de distribucion, por consiguiente
la utilizacion de un nuevo material podré realizarse de manera gradual, cambiando las
existentes por las crucetas de materiales propuestos en este proyecto conforme la madera

se desgasta y ya no puedan cumplir su funcién en la red de distribuciéon de media tension.

5.3. Finalidad del proyecto

Con el desarrollo de este Proyecto Final de Grado se busca conocer las caracteristicas

eléctricas y mecanicas de materiales alternos a la madera, modelando en un ambiente de
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simulacién las crucetas de distribucién de media tension fabricadas con estos materiales

se pretende obtener datos que aprueben los ensayos mecanicos de flexion.

A través de experimentacién se busca conocer las propiedades eléctricas de dichos mate-

riales.

Este estudio abarca los ensayos méas preponderantes con los cuales se puede asumir que

los materiales bien pueden ser utilizados como crucetas de distribucién.

5.4. Metas

Analizar al menos dos materiales alternativos a la madera para su utilizaciéon como cru-
cetas del sistema de distribucién de la ANDE.

5.5. Objetivos

5.5.1. Objetivos generales
Analizar materiales alternativos a la madera para la construccion de crucetas en el sistema

de distribucién de media tensién de la ANDE.

5.5.2. Objetivos especificos

Determinar criterios para la sustitucién de las crucetas de madera.

Seleccionar materiales a estudiar para suplir a la madera.

Realizar una simulacién computacional para predecir la resistencia a fuerzas mecani-

cas de los materiales seleccionados.

Realizar estudios, pruebas mecanicas y eléctricas a los materiales seleccionados.

Evaluar econémicamente los materiales seleccionados.
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5.6. Beneficiarios

El beneficiario directo de esta investigacion es la empresa proveedora de energia eléctrica
ANDE. Por otro lado la fabricaciéon de crucetas en el pais beneficiara al mercado local

proveyendo fuentes de trabajo y un producto de posible exportacion.

5.7. Producto

Conocimiento cientifico sobre materiales compuestos, especificamente para la construccién

de crucetas.

5.8. Especificaciones de actividades y tareas realiza-

das

En este Proyecto Final de Grado se llevarén a cabo las siguientes actividades:

= Revision de materiales bibliograficos, articulos y trabajos cientificos para la seleccion

de materiales a estudiar.
» Fabricacion de probetas segin normas ASTMD-3039 y NBR-10296.
» Ensayos mecdnicos (traccion).
= Andlisis de datos del ensayo mecénico con herramientas estadisticas.
= Propuesta geométrica de la cruceta a través de calculos de flexion.
= Simulaciones a base de procesos computacionales.

» Ensayos eléctricos (trillamiento).
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5.9.

Recursos necesarios

5.9.1. Recursos humanos

Para la realizacion de esta investigacion fue de vital importancia la colaboracion de ase-

sores

COImMo:

cientificos y técnicos calificados en el campo de las ciencias de los materiales tales

Personal especializado en fabricacion de compuestos poliméricos, para la confeccion

de las probetas experimentales.

Operario de maquina universal de ensayos mecanicos, en este caso se contd con la
participacién del fisico encargado del laboratorio de materiales de la FP-UNA, con

vasta experiencia en dichos procedimientos.

Experto en el andlisis de datos, especificamente de distribuciones estadisticas que

tuvo lugar posterior a la obtenciéon de resultados en los ensayos de traccion.

Plantel de profesionales de los laboratorios LACTEC que intervinieron en los ensayos

eléctricos.

Experimentado en simulaciones computaciones por el método de los elementos fini-

tos.

El encargado de tesis y el tutor son importantes actores como consultores en el cause
del PFG.

5.9.2. Recursos materiales

Para

la ejecucion del presente proyecto final de grado fueron necesarios los siguientes

materiales:

Biblioteca virtual CICCO.
Normas y especificaciones técnicas.
Resina de poliéster y catalizador mek.

Manta unidireccional de fibra de vidrio.
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= Manta cortada de fibra de vidrio.

= Rodillo metélico.

= Brocha.

= Algodén y alcohol isopropilico.

= Guantes de latex y tapabocas.

= Molde de ceramica.

= Cera convencional.

» Calibre digital.

= Balanza digital con precision de 1 gramo.
= Sierra de corte manual.

= Maquina universal de ensayos.

= Computadora.

= Licencia académica ANSYS 18.2.

= Lijas de carburo de silicio granulado 400.
= Solucién salina.

» Fuente de tension variable de 1Kv a 5Kv.

5.10. Factibilidad econ6émica

5.10.1. Costos

En el pais la fibra de vidrio industrialmente mas utilizada es la manta cortada, chopped
strand mat, una de las empresas que la importa es Quimaflex S.A. La misma viene en
una presentacion de 60 kg en un rollo de 1,4 metros de longitud, el espesor promedio de la
manta es de 0,4 mm con una densidad superficial de 0,030 kg/cm?, el precio de adquisicién
del material es de 18500 Gs/kg. Cabe destacar que el obrero debe utilizar protecciones

como tapabocas y guantes al momento de manipular este tipo de fibra por su volatilidad.
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Mientras que la fibra de vidrio en formato unidireccional, es un material escaso en el
mercado local, debido a esto para la realizacién de este proyecto, se importd el mismo
desde el mercado Chino; presentacion en rollo de 17 kg, consiste en hilos continuos de fibra
de vidrio adyacentes entre si formando un tejido, se estima un precio de adquisicion de
21800 Gs/kg. La matriz de poliéster utilizada es de la marca Blascor fabricada en Brasil,
también es un producto de facil adquisicién en el mercado local a un precio de 23000
Gs/1t.

En cuanto a infraestructuras, se utilizaron los laboratorios de materiales de la FP-UNA la
cual se consigui6 a través de un convenio entre las instituciones. Se contraté a la empresa
LACTEC ubicado en la ciudad de Curitiba, Brasil, para los ensayos eléctricos, los cuales

se llevaron a cabo con todas las regulaciones establecidas.

En la tabla 5.1 se estima el costo total de la investigacion para ser replicado en proximas

ejecuciones.
Actividades Costos (Gs.)
Contratacion de investigador junior 8.000.000
Contratacion de investigador tutor 4.000.000
Compra de normas NBR y ASTM 390.000
Compra de manta de fibra de vidrio unidireccional 500.000
Compra de mata de fibra de vidrio cortada 400.000
Compra de resina de poliéster 250.000
Fabricacién de probetas para ensayo de traccion 600.000
Realizacion de ensayos de traccién mecénica 1.840.000
Procesamiento de datos y presentaciéon 0
Analisis por MEF 0
Fabricacién de probetas para ensayo de resistencia al trillamiento eléctrico 600.000
Envio de las probetas a laboratorio de AT 400.000
Realizacion de ensayos de resistencia al trillamiento eléctrico 4.896.000
Analisis y reporte de los ensayos eléctricos 0
Divulgacién 1.500.000
Sub-total 23.376.000
Imprevisto 2.337.600
Total 25.713.600
Tabla 5.1: Costo total de la investigacion
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Capitulo 6
Materiales Compuestos

Para el andlisis propuesto, de todos los materiales considerados ingenieriles [26], se optd
por los compuestos, resina de poliéster con refuerzos de fibra de vidrio en dos disposiciones,

por las buenas cualidades en cuanto a:
A. Disponibilidad en el mercado nacional e internacional.
B. Resistencia mecéanica.
C. Aislacién eléctrica.
D. Resistencia a los efectos de la intemperie.

El criterio A obedece a la busqueda de proponer un material que pueda fabricarse a partir
de materias primas econémicamente accesibles dentro de los limites territoriales. Se opto
por los criterios B, C y D debido a su estrecha relacién con las caracteristicas y los ensayos

basicos que deben cumplir las crucetas de distribucion segun las especificaciones técnicas.

En la tabla 6.1 se contemplan los diferentes grupos de materiales, ademas se le asigna a
cada material puntuaciones entre baja, media y alta de acuerdo a cada caracteristica de

importancia.

En particular los materiales compuestos pueden contener a los demas grupos y aprovechar
de ellos sus propiedades, se componen de una o méas fases discontinuas envueltas en una
fase continua que actia como ligante, normalmente la fase discontinua suele tener més
rigidez y resistencia por ello se le conoce como refuerzo, mientras la fase continua es
conocida como matriz [21]. Las propiedades del compuesto deben interpretarse como un

sistema en donde ambas fases enmarcan dichas propiedades, asi también la geometria del
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refuerzo (forma, tamano y distribucién) y su concentracion [1].

CALIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS
GRUPO DE MATERIALES
A B C D

METALES ALTA | ALTA | MUY BAJA MEDIA
CERAMICOS Y VIDRIOS ALTA | MEDIA ALTA ALTA
POLIMEROS ALTA | MEDIA ALTA ALTA
MATERIALES COMPUESTOS | MEDIA | ALTA ALTA ALTA
SEMICONDUCTORES BAJA | ALTA BAJA MEDIA

Tabla 6.1: Criterios para la seleccién de materiales a ser analizados

De los materiales compuestos especificamente se estudiaron los reforzados con fibras de
vidrio, laminadas en capas simples, continuas y discontinuas. Se caracterizaron los com-
puestos con matrices de resina de poliéster y refuerzos de manta de fibra de vidrio uni-
direccional (continuas) y cortada (discontinuas). Esta eleccion obedece a la existencia de
la norma de Crucetas Poliméricas [14]. La manta de fibra de vidrio cortada es conocida
como Chopped Strand Mat (CSM), consiste en fibras cortadas y dispuestas de manera
aleatoria (figura 6.1-a), por esa razon, en conjunto con la matriz, este material se conside-
ra isotrépico’, la fibra de vidrio en disposicién unidireccional (figura 6.1-b), integrandose

con la matriz es considerado un material ortotrépico?.

i
‘"‘I”“| wni;pﬂ;ﬂﬂ!‘uﬁ“ﬂﬁﬂ“ﬂﬁq“m ""’%W

3

(a) Chopped Strand Mat (b) Unidireccional
Figura 6.1: Tipos de fibra de vidrio
Siendo la misma matriz en ambos materiales, estos compuestos varian uno de otro en la

concentracion, geometria y arreglo del refuerzo. En cuanto a composicion ambos refuerzos

son fibra de vidrio tipo E, el cual es la mas utilizada en la fabricacion de materiales

1Las caracteristicas mecénicas del material son constantes en todas las direcciones ortogonales
2Las propiedades y las caracteristicas mecanicas del material varfan en funcién a los ejes ortogonales
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Constituyente % en peso
Silice (SiO,) 53-54
Altimina (AlyO3) 14-15,5
Cal (CaO) , 20-24
Oxido de magnesio (MgO)

Oxido de boro (B303) 6,5-9
Fluor (F) 0-0,7
Oxido de sodio (NayO)

Qxido de circonio (ZrOs) <1
Oxido de potasio (K50)

Oxido de hierro

Tabla 6.2: Composicién quimica de la fibra de vidrio tipo E [5]

compuestos, abarcando un 90 % del mercado, pues ofrece la suficiente resistencia mecanica

a un bajo precio. En la tabla 6.2 se detalla la composicién quimica de la mencionada fibra.

Las resinas de poliéster forman el grupo mas importante de las resinas termoestables uti-
lizadas en la fabricacién de materiales compuestos; en concreto se encuentran presentes
en el 90 % de los laminados comerciales [10], se pueden clasificar de acuerdo a su cons-
tituyente base (4cido o anhidridos insaturados, acido o anhidrido saturados, glicoles o
mondmeros). La resina utilizada en este trabajo es de base anhidrida insaturada de baja

viscosidad reactiva con catalizador de perdéxido mek.

Existen varios métodos de fabricacién del compuesto fibra de vidrio y resina de poliéster,
entre ellos la laminacién manual, laminacion en vacio y la pultrusion, la ultima es utilizado
para la fabricacion directa de barras continuas. Cada método, en el orden citado, provee

al material de mejores caracteristicas mecanicas [9].

Laminacién manual (Hand lay up). La técnica del laminado manual utilizada para
la realizacién de las diferentes muestras en este proyecto, es sin duda la mas antigua de
todas las técnicas conocidas en la fabricacion de piezas de materiales compuestos. Con
la misma se aprovechan las ventajas de los sistemas de matrices de poliéster y viniléster
en su procedimiento de curado: que no necesitan la aportacion de calor externo para su
polimerizacion al completo ni la alta presion de moldeo para su estratificacion. A pesar de
ser una técnica sencilla y artesanal, con mucha dependencia de la habilidad del operario,
continua siendo, a lo largo de los anos, la mas difundida, por su bajo coste como por su
adecuacion a piezas de diferentes tamafios y formas sin excesivos problemas. El proceso de
laminado manual consiste en la aplicacién de sucesivas capas de material (fieltros, tejido

y ensamblados) impregnadas con una resina, y consolidadas mediante la accién de un
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o Ay Rodillo

MOLDE

Figura 6.2: Método del laminado manual

rodillo o brocha sobre la superficie de un molde. La accién de pasar el rodillo sobre la
superficie tiene dos razones fundamentales: la primera es ayudar a la impregnacién del
refuerzo, y la segunda, intentar evitar que queden burbujas de aire atrapadas entre las
sucesivas capas del estratificado. La presion de compactacion no sera otra, entonces, que

la ejercida por la mano sobre el rodillo [7].

El método de laminacion manual es empirico comparado con los métodos modernos (pul-
trucién, laminado en vacio, etc.), su principal ventaja frente a estos radica en su bajo
costo de inversion para iniciar una produccién, por esta razon se opta por la utilizacion

de este método en la ejecuciéon de este proyecto.

6.1. Propiedades mecanicas

Con materiales compuestos, las combinaciones de propiedades son la clave para lograr lo
que no podia lograrse con materiales individuales debido a la inclusiéon de material de
refuerzo en una matriz. Diferentes disposiciones geométricas de la las fibras son posibles,
las fibras pueden estar alineadas unidireccionalmente, alineadas en 90° entre si en una
tela tejida, u orientadas aleatoriamente, las fibras pueden ser muy largas o troceadas en

segmentos cortos para una facil fabricacion.

El refuerzo es utilizado para impartir rigidez a la matriz (mayor médulo de elasticidad).

Las deformaciones deben ser las mismas en ambos materiales, matriz y la fibra, €; = ¢,,.
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Fibra

Esfuerzo

Compuesto
Matriz

Deformacion

Figura 6.3: Curva esfuerzo-deformacién para la matriz, la fibra y el compuesto.

Para cargas paralelas a las fibras unidireccionales, el mddulo de elasticidad es [20]:

E= Efo + E, Vi

donde E; y E,, son los médulos de elasticidad de la fibra y de la matriz respectiva-
mente, y Vy y V,, son las fracciones de volumen correspondientes a la fibra y la matriz
respectivamente, esto a menudo es llamada regla de la mixtura. El médulo es mucho més
bajo para la carga perpendicular a las fibras. Las capas cruzadas o las fibras orientadas
aleatoriamente dan rigidez en otras direcciones. Una aproximacion de ingenieria 1til para

alineacion aleatoria de fibras es [20]:

E =~ (3/8)EL + (5/8)E)

Para compuestos donde las fibras se disponen de manera uniaxial en la matriz, la regla
de la mixtura no satisface, por lo que se deben considerar ambos médulos de elasticidad,

perpendicular (£, ) y paralela (£)).

Como se observa en la figura 6.3, las fibras alcanzan limites de ruptura mucho antes que
la matriz. Por lo tanto, la resistencia a la traccion del compuesto es UT'S < V,,, - UTS,,, +
Vi - UTSy. Por lo general, la carga transportada por las fibras es mayor que la carga de
rotura de la matriz, por lo que el material compuesto fallara cuando las fibras se rompan.

El ultimo esfuerzo del compuesto (UT'S) esta dado por:

UTS = Vo, + Vi (UTS);
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Donde o, = (E,,/E;)(UTS)¢ es el esfuerzo acarreado por la matriz cuando las fibras

rompen|20].

6.1.1. Fraccion volumétrica de fibra

La rigidez y la resistencia del compuesto deben incrementar con el aumento del porcentaje
de fibra, pero en la practica existen limitaciones al tratar de aumentar por demasia esta
fraccion del volumen. Las fibras deben separarse unas de otras, a menudo se pre-cubren
para asegurar esta separacion, y para controlar la uniéon entre fibras y matriz. La variabi-
lidad en el espaciado de las fibras, resulta de la infiltracién de las resinas liquidas sobre las
disposiciones de fibras, este es aproximadamente 55 a 60 %, limite superior practico para

las fibras en alineacién unidireccional. En refuerzos de tipo tejido es incluso mas bajo[20].

Los limites de rotura y mddulos de elasticidad segin la fuente [20] de cada tipo de dispo-

sicion de fibra con su respectivo volumen fraccional se aprecian en la tabla 6.3.

Médulo de young (GPa) UTS (MPa)
Fibra (disposicién) Vol. % Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
E-glass (UD) 60 40 10 780 28
E-glass (Bidireccional) 35 16,5 16,5 280 280
E-glass (CSM) 20 7 7 100 100

Tabla 6.3: Propiedades mecénicas usuales de compuestos fibra y resina polimérica [20]

Las propiedades presentadas en la tabla 6.3, se obtienen normalmente con el porcentaje
mostrado y con métodos diferentes al laminado manual, puesto que en la laminacion
manual este porcentaje es menor, se buscaron los mismos parametros para los compuestos
fabricados por dicho método con materiales adquiridos en mayor parte del mercado local,
los valores de la tabla 6.3 fueron utilizados tinicamente como referencia para determinar
cuan bueno fue el método y la calidad de los materiales. Las actividades para llegar a

estos valores se presentan en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7

Calculos mecanicos

En este capitulo se estudiaran los efectos mecanicos en los materiales propuestos bajo
ensayos de flexién establecidos en [14], esto obedece al trabajo que la cruceta realiza
en servicio. A través de céalculos de mecanica de soélidos revisados en el Capitulo 4 se
proponen cambios en la seccién transversal de estas crucetas, ademés se comparan estos
resultados con un analisis de elementos finitos; para el mismo se utiliz6 el software ANSYS
student 18.2 con licencia académica. Para la realizacion de estos calculos fue indispensable
la caracterizacion de los compuestos por medio de ensayos de tracciéon con el cual se

obtuvieron las siguientes propiedades:

» Esfuerzo maximo a la rotura (UTS).
= Ultima deformacién a la rotura.

» Médulo de elasticidad (Young).

7.1. Ensayos de traccion

Los calculos de flexién requieren de ciertos valores como los mencionados en la tabla 6.3
que se obtienen de la caracterizaciéon mecanica de los materiales; para ello se realizaron
ensayos de traccién, conforme norma ASTM-D3039: Standard Test Method for Tensile
Properties of Polymer Matriz Composite Materials, el cual establece todos los requeri-
mientos, parametros y tolerancias para la realizacion de este tipo de ensayos a materiales
compuesto. Con este fin se fabricaron las muestras segin las recomendaciones de la norma

citada, como ya se mencioné el método de fabricacion escogido fue la laminacion manual.
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Recordemos, las crucetas estudiadas en este proyecto son las que se pueden fabricar con
los compuestos; fibra de vidrio (manta cortada) y fibra de vidrio tipo tejido unidireccional
en matriz de poliéster, el curado se consiguié a temperatura ambiente durante 48 horas
utilizando catalizador de peréxido (comercialmente incluido con la resina) la proporcién
definida fue de 1000:12, el cual provee un efecto exotérmico. Se realizaron placas de estos
compuestos sobre una superficie previamente adecentada con algodén y alcohol isopropi-
lico, posteriormente fue impregnada de cera para el desmolde favorable, con la ayuda de
un rodillo metélico se compactaron las capas de refuerzo una a la vez en la matriz de po-
liéster (véase apéndice A.1). Luego estas placas fueron cortadas con sierra, en segmentos

rectangulares con dimensiones aproximadas a las que se muestran en la figura 7.1.

-
[ upoe |5
3
250 mm
o
uUD 90° 3
175 mm 3
N
(03]
CSM 3
250 mm

Figura 7.1: Dimensiones de las muestras de materiales compuestos para ensayo a traccion
segin recomendaciones de la norma ASTM D3039

Recordando que el compuesto unidireccional es un material ortotrépico, se realizaron dos
conjuntos de ensayos de traccion con disposicién de las fibras de manera longitudinal 0°
y transversal 90°, sin embargo solo fue necesario la realizacién de un conjunto de ensayos
al compuesto con refuerzos de fibra cortada. La fraccién volumétrica de las probetas se
obtuvieron al pesar, la fibra de vidrio antes de la laminacién, y el compuesto resultante
después del acabado. Se obtuvieron porcentajes de 39.4% de refuerzo para las muestras
con disposiciones unidireccionales y 25 % de refuerzo para las muestras reforzadas con
fibra cortada (tabla A.1). La forma rectangular de los especimenes fue adoptado de la
norma ASTM D3039 (figura 7.1), segin la cual pueden ser admitidas otras dimensiones,
siempre y cuando sean de forma rectangular. Por cada conjunto de ensayos se realizaron 6
muestras que fueron etiquetadas para discriminar el material e individualizar la probeta,
totalizando 18 la cantidad de probetas fabricadas, se midié con calibre 6 veces en puntos
centrales el ancho y el grosor de cada muestra, de esta manera se obtuvo individualmente
el area transversal promedio (véase apéndice A.1), dato indispensable para obtener el

esfuerzo maximo de rotura (ecuacién 4.12).
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Figura 7.2: Maquina de tracciéon universal
7.1.1. Procedimientos y resultados

Se utiliz6 una maquina de traccién universal tipo servo! con dimensiones de 800mm X
650mm x 2200mm capaz de generar un maximo de 10kN de carga (figura 7.2), estd maqui-
na se encuentra ubicada en la Facultad Politécnica, Universidad Nacional de Asuncion.
Cuenta con agarres de tipo dentado (0-7 mm de apertura), con una distancia maxima
entre pinzas de 1420mm. La exactitud de la medicién de la fuerza es de 0,5 % vy del des-
plazamiento es de £0,5 % de la indicacién. La velocidad puede ser regulada entre 0.05 a
500 mm/min, la velocidad estipulada por la norma y configurada en la elaboracién de
los respectivos ensayos fue de 2 mm/min. La temperatura del ambiente fue regulada a
224+1 C°.

En el software controlador de esta maquina se cargaron por cada ensayo el ancho y el
grosor de la probeta (véase apéndice A.1) y la distancia entre las pinzas, se realizd la
medicion manualmente con calibre, se recabaron datos tabulados de fuerza, elongacion,

esfuerzo, y deformacién porcentual.

Finalmente descartando los ensayos con desviaciones considerables, los cuales se pudieron

generar por casos fortuitos. Se realizaron 5 ensayos validos a probetas reforzadas con

'Las maquinas de traccién tipo servo, son accionadas por motores eléctricos.
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CSM descartandose 1 por desviacion alta, 5 ensayos validos a probetas reforzadas con
UD 90° (1 probeta fallé a destiempo), 2 ensayos vélidos a probetas reforzadas con UD 0°
(se sobrepasé los limites de la maquina y 2 pruebas tuvieron desviaciones muy altas del
promedio). Las averias de los materiales con refuerzos CSM y UD 90°, fueron puntuales de
manera que posterior a la falla quedaron divididas en dos partes, los puntos de rotura se
produjeron en variadas zonas de las muestras siendo frecuente las cercanas a los extremos.
Las fallas de las muestras reforzadas con UD 0° fueron de manera escalonada en forma

de rasgaduras, exponiéndose las fibras fuera de la matriz (véase figura A.4).

Se analizaron los datos tabulados obtenidos de los respectivos ensayos de traccién, la
muestra fue considerada pequena, por lo que se utilizé la distribucion t de Student para
la presentacién de los resultados con un nivel de confianza del 95 %, la presentacion de

estos resultados se aprecia en la tabla 7.1.

CSM X s 4 Xt
Vn
Tensién de rotura (MPa) 112,05 6,49 2,13 112,0546,19
deformacion unit.(mm/mm) 0,043  0,0037 2,13 0,043£0,0036
Elasticidad (MPa) 2854,21 121,84 2,13 2854+116,17
UDO
Tension de rotura (MPa) 457,59 143 2,35 457,5941.69
deformacion unit.(mm/mm) 0,053 0,001 2,35  0,053+0,0011
Elasticidad (MPa) 10395,68 244,58 2,35 10385,684+287,75
UD 90
Tensién de rotura (MPa) 12,19 2,018 2,13 12,1941,93
deformacion unit.(mm/mm) 0,014  0,0028 2,13  0,01440,0027
Elasticidad (MPa) 132524 173,11 2,13  1325,24+165,05

Tabla 7.1: Valores estadisticos de los resultados del ensayo de traccion

Las medidas del esfuerzo maximo fueron totalmente los esperados; dando a conocer una
relacién entre la fraccion volumétrica del refuerzo y el esfuerzo a rotura. En cuanto a
la medida del modulo de Young (elasticidad) existe un decremento respecto a la tabla
6.3; estos fueron de 59,9 % en manta cortada, 74 % en UD 0° y 86,7 % en UD 90°. Estos

decrementos pueden ser debido a los siguientes factores:

s Método de fabricacion.
s Calidad de los materiales utilizados.

s Método de curado.
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Este decremento afectarad directamente al indice de deformaciéon de las crucetas fabricadas

con estos compuestos, las cuales deben ser sometidas a ensayos que requieren aplicaciones

de fuerzas considerables.

En la figura 7.3 se observan tres curvas esfuerzo-deformacion correspondientes a los ensa-

yos cuyos resultados son proximos al promedio. Para obtener las rectas tangentes cuyas

pendientes representan la elasticidad del material, se tomaron dos puntos de la curva por

debajo del 25 % del punto de falla en donde la linealidad es evidente; cabe destacar que en

las primeras partes de las curvas no se observa dicha linealidad. Este criterio para obtener

la elasticidad fue adoptado de la norma ASTMD-3039.
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7.2. Calculos de flexion

Fi Fi

~ L/2 L/2 ~

2Fi

L/2 L/2
Diagrama de cuerpo libre equivalente

Fi Fi

Figura 7.4: Aplicacion de las fuerzas flexionantes, modelo equivalente

Segun las especificaciones técnicas de crucetas poliméricas [14], la aprobacién del ensayo
de flexion depende del comportamiento de la cruceta frente a las cargas aplicadas como
se muestra en la figura 7.4, se utiliz6 el arreglo equivalente (flexién céncava) por ser mas
sencillo al andlisis. Se estimaron los siguientes escenarios de ensayo; las fuerzas (F;) au-
mentan de manera gradual de modo que al llegar al valor de 4000 N (considerada fuerza
nominal), en este caso la cruceta no debe presentar una flecha mayor a 60 mm medida en
el centro de la misma, criterio al que se denominé en el presente como criterio de de-
formacién. Cuando F; sea igual a 8000 N (fuerza de rotura) no debe presentar grietas o
averias visibles, criterio de rotura. Para realizar un ensayo de flexion real a una cruceta
de los materiales anteriormente caracterizados a traccion, se obtuvieron las funciones de

la fuerza cortante y momento flexionante respecto a la coordenada longitudinal (z) de
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Figura 7.5: Diagrama de momento flector

la cruceta, para ello se desprecié el peso de la barra pues es considerablemente pequeno

comparado con las fuerzas soportadas que generan una fuerza cortante igual a F; positiva

desde un extremo hasta el centro de la cruceta y negativa desde este punto hasta el otro

extremo (segin la convencién de signos usualmente adoptadas). La figura 7.5 muestra

la representacion del momento flexionante, debido a la configuracién de cargas presenta-

das en el diagrama equivalente. También se obtuvo por este medio el valor del maximo

momento flexionante a rotura (8800[N/m]).

Posteriormente se utilizaron las ecuaciones 4.12 y 4.16 que condicionan la deformacién

y el esfuerzo maximo respectivamente, de un cuerpo bajo flexion, se escudrinaron las

mencionadas expresiones percibiendo los siguientes puntos:

1. El momento de inercia del area transversal de la cruceta influye en la flecha y punto

de falla de manera inversa.

2. Se puede escribir la funcién que describe la flecha (y) en cualquier punto z, teniendo

en cuenta que F; es la fuerza aplicada (figura 7.4) como:

1 [F

F,
y=— |z —0,1)° - S (e =1, 2)* — 0,605F;x + 0,0605F;

EIL6

(7.1)

3. La seccion transversal de la cruceta de cada material se vera condicionada por una

de estas expresiones.
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E.N

Figura 7.6: Geometria transversal de la cruceta de distribucion

Las especificaciones técnicas, proponen una seccién transversal de la cruceta con forma
cuadrada sin cantos visibles, o bien, biselado de 1 cm de radio. En la figura 7.6 se observa
la forma de esta area transversal, donde h corresponde al lado de dicho cuadrado y d
al grosor, en este trabajo se propone un cambio de estos parametros sin interferir en la
versatilidad y utilidad de la cruceta. Trazando el eje neutro, sé establecié el momento de

inercia respecto a dicho eje como:

[ ht = (h - 2d)"] (7.2)

Esta ecuacién se establecio sin tener en cuenta los cantos biselados, porque no presentan
influencia sobre dicho parametro. Ahora bien, planteando como criterio la deformacion
de la cruceta en el ambiente de flexion. En la ecuacion 7.1 se reemplazaron las siguientes
igualdades; F; = 4000N, y = —0,06m deformacién dada para x = 1,2m, de la tabla 7.1
se utilizaron los valores medios de la elasticidad de cada material, por ende se obtuvieron
dos formulaciones: 7.3a para el material con refuerzo de fibra de vidrio tipo manta y 7.3b
para el material con refuerzo de fibra de vidrio unidireccional?®. Restringiendo los valores
de h y d segun el criterio de deformacion, las mismas se observan trazadas en la figura

7.7.

d = 0,5h — 0,0087379+/10721250h* — 1331 (7.3a)

2Como la cruceta se fabricara de manera que las fibras unidireccionales se acomoden a lo largo de la
misma para estos cdlculos se utilizaron las propiedades del material UD-0°.
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Figura 7.7: d versus h bajo criterios de deformaciéon y ruptura

d = 0,5h — 0,011524+v/3543750h* — 121 (7.3b)

Por otro lado teniendo en cuenta el criterio de rotura, se introdujeron en la ecuacion
4.12 los valores del esfuerzo maximo admisible de cada material (tabla 7.1), el momento
flexionante maximo (figura 7.5) y la expresién del momento de inercia 7.2. Se obtuvieron
las formulaciones: 7.4a para el material reforzado con fibra de tipo manta y 7.4b para el
material con refuerzos de fibra de vidrio unidireccional, obviamente restringiéndose h y d
bajo el criterio de rotura. Como se observa en la figura 7.7 el criterio de deformacién es més
exigente, por ende como condicién principal para la determinacion del drea transversal se

establece el cumplimiento del criterio de deformacion para ambos materiales.

d = 0,5h — 0,5{/h* — 0,00047121h (7.4a)

d = 0,5h — 0,5{/h* — 0,000115385h (7.4b)

Para adoptar medidas de h y d se tomaron como guias las curvas obtenidas en la grafica
7.7. La tabla 7.2 plasma estos valores propuestos, y el volumen de la cruceta al adoptar
dichas medidas, totalizando cinco modelos bajo el criterio de deformacion. No se pudieron
establecer grosores de la cruceta fabricada con compuesto reforzado con CSM, para valores
de h menores a 10, 55¢m pues la ecuacién 7.3a posee un dominio en donde h no se define

para valores de grosor (d) entre -0,1055 m y 0,1055 m.

El volumen de los cuerpos es directamente proporcional al costo de materiales, por lo que a

priori, sera ventajoso adoptar el menor volumen, en ambos casos se observé disminucion en
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CSM UD
hfmm] | 110 115 90 100 110
d[mm] 21 16 7.7 5,2 3.8

V[m3] | 0,005544 0,004416 | 0,001663 0,001248 0,001003
Asig. | CSM-11 CSM-11.5 | UD-9 UD-10 UD-11

Tabla 7.2: Geometrias propuestas

el volumen debido al aumento del parametro A, los modelos tridimensionales se observan

en la figura A.5.

7.3. Comprobaciéon por el método de los elementos

finitos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del modelado numérico de las cruce-
tas propuestas en el apartado anterior (tabla 7.2), de manera tridimensional bajo flexion
(bi-apoyadas) utilizando el programa comercial ANSYS 18.2 en su versién académica
(Student), esta licencia limita el uso de nudos para andlisis estructurales a 32000. Los
resultados obtenidos son aproximaciones mateméticas al sistema real [12], pero suficien-
tes para comparar y comprobar la confiabilidad de los calculos manuales utilizados para
determinar las geometrias. El programa utiliza el método de los elementos finitos para la
solucion fisica del problema, corre convencionalmente con sistemas operativos de arqui-
tectura de 64 bits, utilizando el poder de procesamiento de la CPU, se utilizé una de 4

nucleos a 3.2 GHz. Se siguieron los siguientes pasos:

Declaraciéon de las caracteristicas del material

Modelado tridimensional

Mallado del modelo

Aplicacion de las condiciones de fronteras y cargas

Obtencion de los resultados deseados (deformacion y esfuerzo)

Se repitieron estos pasos para cada prototipo propuesto en la tabla 7.2; de esta manera se
pudo comparar las condiciones utilizadas para determinar las dimensiones de las crucetas
con resultados de esfuerzo y deformacién obtenidos por este método (MEF), andlogamente

a una comprobacién matematica.
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Unidades Sistema métrico
Densidad g-cm™3
Longitud cm

Fuerza N
Esfuerzo M Pa
deformacién mm
deformacién unit. 1

Modulo de young M Pa
Radio de poisson 1

Tabla 7.3: Unidades utilizadas del sistema métrico

Primeramente se establecieron las unidades fisicas a manipular siendo estas del sistema

métrico, como se observa en la tabla 7.3.

Con los datos obtenidos en los ensayos de traccién (tabla 7.1), utilizando los valores
promedios se completaron los campos requeridos para establecer el tipo de material en
andlisis. ANSY'S posee una libreria con datos de materiales conocidos, entre ellos algunos
compuestos poliméricos reforzados. Como algunos campos exigian datos no obtenidos,
estos fueron completados con valores de la libreria, especificamente el médulo de Poisson y
la densidad, los cuales no interfieren de sobremanera con los criterios de flexion adoptados.
Finalmente se crearon los archivos de datos ingenieriles: Epory E-glass CSM LM y Epoxy
E-glass UD LM haciendo referencia a la matriz, el refuerzo y el método de fabricacion. Los
datos obtenidos en el ensayo de traccion al material compuesto reforzado a 90° sirvieron

para complementar los datos del material ortétropo Epoxy E-glass UD LM.

Se utiliz6 el complemento DesingModeler para la creacién de los modelos geométricos
(véase figura A.5), credndose las cinco crucetas propuestas en la tabla 7.2, a estas se
anadieron superficies para las aplicaciones de las fuerzas y los puntos de fijacion, sin

afectar el modelo original (figura A.5).

Se ubicé sobre el plano Y Z el area transversal y sobre el eje X el largor de la cruceta,
por esa razén en la declaracion del material Epoxy E-glass UD LM se introdujeron las
propiedades a 0° sobre el eje X, mientras que las propiedades a 90° fueron introducidas
sobre los ejes transversales Y y Z. Luego de asignar material a cada modelo geométrico se
procedié a realizar el mallado del cuerpo dividiéndolo en nudos y elementos (figura 7.8).
Se escogid el método tetraédrico recomendado por el programa, el cual divide el cuerpo
en tetraedros, generando nudos en los vértices y en los puntos medios de las aristas (10
nudos por elemento). Con el comando Size Funtion se limité entre 24 a 25 mm el tamatio

promedio de los elementos, con lo cual no se sobrepasaron las limitaciones de la licencia.
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Con el comando Construction Geometry - Path se creo un segmento de 50 puntos de
muestreo, sobre la cara superior de la cruceta a 100 mm de cada extremo con el fin de
obtener en cada punto la deformacién (flecha a carga nominal) teniendo como referencia

el plano de las fuerzas.

o 14 2000 [irn}
I

Figura 7.8: Mallado por el método tetraédrico, corte transversal

Se dividié el andlisis en dos pasos (steps), aplicindose la carga nominal en el primer paso
donde t = 1s y la carga de rotura en el siguiente paso (t = 2s), estas se aplicaron a
100 mm de los extremos como se indica en la figura 7.4, paralelos al eje Y con sentido
positivo. El soporte fijo se ubico en el centro de la superficie contraria a la aplicacion de
las fuerzas, sobre una area rectangular de 150 mm de largor emulando el calce utilizado

en una maquina de flexion real.

En cuanto a la deformacion direccional a lo largo del eje Y, los resultados obtenidos
muestran dicha deformacién con referencia al punto de fijacion (véase apéndice A.3.3).
Segun las EE.TT. [14], se debe medir la flecha, como la deformacion a partir del plano de
aplicacion de las cargas. Para ello, se solicité al programa, los resultados de la deformacion
a través de la linea de muestreo creada, la cual une los puntos de aplicacion de las fuerzas,
estos resultados muestran la flecha de la cruceta al aplicarse la carga nominal (Véase
Apéndice A.3.2). Esperdandose una flecha de 60 mm; estos resultados muestran para cada
cruceta estudiada valores menores a 60 mm pero aproximadas, por lo que se puede aceptar

sin ajustes las dimensiones tomadas en los calculos de deformacion de la seccién anterior.

7.4. Criterios de falla

En los ensayos a traccién, se observa que la deformacién unitaria méaxima fue de 5%

en el material reforzado con fibras longitudinales, y menores en los otros materiales. Se
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Cruceta Flecha (mm) a o,(MPa) a car- o,(Mpa) a car- o,(MPa) a car-
carga nominal ga de ruptura ga de ruptura  ga de ruptura

CSM-11 55,056 42,32/-68,478 0,101/-0,064 -0.887

CSM-115 54,308 42,902/-80,388  0,0142/-0,016 ~ -1,1296

UD-9 54,469 120/-202,96 0,43/-0,27 -5,45

UD-10 51,962 134,9/-218 5 3,84/-1,014 -9,77

UD-11 46,242 265,7/-288,7 0,86/-4,7 -23,09

Tabla 7.4: Principales resultados del analisis por FEM

consideré al conjunto como materiales fragiles [6]. Se supone que la falla de un material
fragil se presenta cuando este sufre separacién de sus partes (fractura). Una teoria valida
es la Teoria del mdzimo esfuerzo normal®, la misma enuncia: La falla se producird cuando
el esfuerzo normal mdximo en la pieza sea igual o mayor al esfuerzo normal mdximo de
una probeta sometida a un ensayo de tension en el momento en el que se produce la

fractura.

Se analizaron los esfuerzos normales (o, ,0,,0.), se obtuvieron valores tanto a compre-
sién como a traccién (véase apéndices A.3.4, A.3.5 y A.3.6), por analogia al material ya
dispuesto en la libreria de ANSYS el cual consiste en el compuesto reforzado con fibra
de vidrio unidireccional se considerd el esfuerzo maximo a compresion del material UD
caracterizado, como el 60 % del esfuerzo a tensién para las fibras dispuestas de manera
longitudinal (274,56 MPa), y 140 % para el sentido transversal (17,06 MPa). Se considerd
para el material reforzado con fibras cortadas CSM el esfuerzo maximo a compresion igual
a 75,33 MPa [8].

En el andlisis de los esfuerzo transversales o, y o, se recurrié al principio de Saint-Venant,
este permite analizar diferentes formas de aplicaciéon de carga de una misma manera,
sosteniendo que en una situacién de carga concentrada, no se considere la distribucién de
las tensiones en la inmediata vecindad del punto de aplicacién de la fuerza [6]. Cuando un
elemento estructural contiene una discontinuidad como un agujero o un cambio repentino
en su seccién transversal, también pueden ocurrir grandes esfuerzos localizados, razéon
por la cual en el modelo geométrico se prescindieron de las pequefias perforaciones de la

cruceta.

En el caso de una viga, los esfuerzos y deformaciones se vuelven uniformes a una distancia
igual al canto de la misma y a ambos lados desde el punto de aplicacién de la carga. En
consecuencia para un analisis de estos esfuerzos principalmente los perpendiculares a la

barra, se cre6 una linea de muestro (path) con 60 puntos de muestra® centrada sobre la

3Enunciada por W. Rankine
4La cantidad de puntos de muestra es definido de manera automética por el programa, teniendo en
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Figura 7.9: Distribucién de esfuerzos normales o,

superficie de aplicacion de dichas cargas, obteniéndose resultados de esfuerzo oy, o, a lo
largo de la barra (véase apéndices A.3.7 y A.3.8), atendiendo al principio de Saint-Venant
se obtuvieron los valores de los esfuerzos promedios, los cuales a simple inspeccién no

sobrepasaron los limites de rotura.

En la tabla 7.4 se pueden apreciar los principales resultados del analisis de elementos
finitos. Las flechas obtenidas se pueden examinar de manera detallada en el apéndice A.3.2.
Los esfuerzos normales fueron analizados de manera minuciosa, filtrando las magnitudes a
través del principio de Saint-Venant, por lo que se tomaron las medidas dispuestas a una
distancia igual al lado del cuadrado que representa el area transversal de la cruceta, estos
son los valores plasmados en la tabla 7.4. En los resultados de o, sobre la linea de muestreo
inferior estas muestran una distorsion cercana a los de aplicaciéon de las fuerzas (véase
apéndice A.3.7). Los esfuerzos normales o, se presentan totalmente a compresién, ademas
se observa otro punto de aumento de esfuerzo en la zona central de la cruceta (véase
apéndice A.3.8). También se miden concentraciones para esfuerzos normales o, cercanos
a la superficie de fijacién, en este paso las crucetas modeladas como UD-11 y CSM-
115 acarrean medidas de esfuerzos a compresion que sobrepasan los valores admisibles
adoptados, por lo que se asume la falla a compresién de estas crucetas, por otro lado los

esfuerzos a tension son satisfactorios para todas las crucetas (véase apéndice A.3.4).

cuenta la longitud de la linea
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Resistencia al trillamiento eléctrico y
erosion bajo condiciones ambientales

SEeveras

Es bien sabido que los materiales utilizados en los sistemas de distribucion eléctrica deben
ser resistentes a las acciones de la radiacién solar, humedad, poluciéon y agentes biologi-
cos, normalmente cuando estos factores llegan a puntos criticos se produce la falla en el
elemento del sistema, el cual en la mayoria de los casos se trata de trillamiento eléctrico,
esta descarga disruptiva produce un arco centelleante que ademas de estropear el material

puede ocasionar perdidas por falta de servicio de la red.

Para validar la resistencia al trillamiento eléctrico de materiales aislantes existen varios
tipos de ensayos que difieren en sus métodos de ejecucion, por ejemplo el ensayo estableci-
do por la norma IEC-60112 consiste en hacer gotear entre dos electrodos apoyados sobre
la muestra una solucién contaminante. La norma ASTM D 2132-98 establece un ensayo
en donde la muestra es sometida a una contaminacion superficial bajo altos niveles de hu-
medad que se generan dentro de una camara donde las muestras se conectan directamente
a los electrodos. En este caso se usé la norma brasilena ABNT-NBR-10296: Material
isolante eléctrico - Avaliacdo da resisténcia ao trilhamento e erosao sob condi¢coes amien-
tais severas, pues las especificaciones técnicas de crucetas poliméricas [14] indica la misma

como guia. Este método también es conocido como ensayo en plano inclinado.

La norma fue elaborada por la Comisién de Estudios de Aislantes para Lineas Aéreas
y Subestaciones. El ensayo comprende actividades desde la elaboracion de las muestras

hasta la obtencion de resultados. Como no se dispone de laboratorios de esta indole en
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45° /Admisién del contaminante

Electrodo superior

Cuerpo de prueba

Marca de referencia

Electrodo inferior

Soporte aislante

Figura 8.1: Esquema del conjunto de ensayo de resistencia al trillamiento

el pais, los ensayos fueron realizados en los laboratorios especializados en alta tension
LACTEC ubicado en la ciudad de Curitiba, Brasil.

8.1. Procedimientos y resultados

Se elabord un total de veinte muestras (véase apéndice B.2), diez de cada material estu-
diado, considerandolos distintos por las disposiciones de los refuerzos en la matriz. Nueva-
mente se utilizo el método de la laminacion manual para la fabricacion de los especimenes
con dimensiones de 120mm x 50mm, segin la norma NBR-10296 el grosor recomendado
es de 6mm, se pueden utilizar otras medidas de grosor mientras sea indicado en el reporte
final, como el caso dado, donde el método de fabricacion depende de las cantidades de

capas y no se puede dar exactitud al grosor.

Se utilizaron las siguientes herramientas para la fabricacién de las muestras: Un calibre
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digital, una balanza con precisién de 1g y un rodillo metélico. Se obtuvieron las fracciones
volumétricas del refuerzo; pesando la fibra de vidrio antes de su utilizaciéon y pensado el
material compuesto una vez concluido (véase apéndice B.1), suponiendo una densidad vo-
lumétrica para la fibra de vidrio y la resina de 2,5g/cm? y 1, 1g/cm? respectivamente[18].
Resulté una fraccion de 22 % para el compuesto con refuerzos de fibra cortada (man-
ta), mientras la fraccién correspondiente al compuesto con refuerzo unidireccional fue de

39,2 %.

Se llevaron a ensayo 5 muestras de cada material, antes de proceder los cuerpos fueron lija-
dos levemente con agua destilada y lijas de carburo de silicio granulado 400 (gramos/cm?),

limpiados con alcohol isopropilico.

Se tuvo como base el método 2, criterio A, tension de 1,5 Kv aplicada de manera gradual
y por lapsos establecidos de tiempo, mientras la solucion salina es inyectada emulado la
contaminacién del material, para ello la composicién utilizada fue de 0,0140,002 % en ma-
sa de NH4CI (cloruro de amonio), 0,0240,002 % en masa de iso-octil fenoxipolietoxietanol
agente humidificante no ionico. En la figura 8.1 se muestra el esquema de la ejecucion
del ensayo, la solucion es proveida indirectamente desde el electrodo superior a razon de

0,075 mL/min. La temperatura del laboratorio se mantuvo en 23 + 1 °C.

Los resultados de las aplicaciones de los niveles de tensién eléctrica en los cuerpos de
prueba de las muestras 1 (CSM) y muestra 2 (UD), durante o prueba de seleccién de la

resistencia al trillado eléctrico estan mostradas en las tablas 8.1 y 8.2.

Estado Final: S-Soporté P-Actud protecciéon C-Combustioné T-Trilld

Tensién Cuerpos de prueba
kV 1 2 3 4 5

tiempo | estado | tiempo | estado | tiempo estado | tiempo | estado | tiempo | estado
1,25 60 min. | S 60 min. | S 60 min. | S 60 min. | S 60 min. | S
1,50 — — — — 01 min. | TP — — — —
1,75 — — — — — — — — — —
Obs.: Método 2, resistencia de la solucién contaminante de 392 Q2 - em

Tabla 8.1: Ensayo a muestra 1

Estado Final: S-Soporté P-Actué proteccion C-Combustiond T-Trill6

Tension Cuerpos de prueba
kV 1 2 3 4 5

tiempo | estado | tiempo | estado | tiempo estado | tiempo | estado | tiempo | estado
1,25 60 min. | S 60 min. | S 60 min. | S 60 min. | S 60 min. | S
1,50 — — — — 15 min. | TP — — — —
1,75 — — — — — — — — — —
Obs.: Método 2, resistencia de la solucién contaminante de 392 €2 - cm

Tabla 8.2: Ensayo a muestra 2
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Los materiales de las muestras 1 y 2 no soportaron los niveles de tensiéon solicitados en los
métodos aplicados y conforme a los items 8.1.3.2 y 8.3.2 de la norma ABNT NBR 10296

no pueden ser clasificados.
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Capitulo 9

Resultados y Discusion

No se han encontrado estudios similares que hayan analizado los mismos materiales para
su uso como crucetas, sin embargo es comin las caracterizaciones de los materiales com-
puestos con amplias variedades de refuerzos o arreglos del mismo. En esta caracterizacion
realizada a traccion bajo los criterios de la norma ASTM-D3039, se aprecia una diferencia
considerable entre los materiales analizados, el compuesto reforzado con el arreglo uni-
direccional, axialmente presentd resistencia superior que el compuesto reforzado con la
manta de fibras cortadas (véase tabla 7.1). Desde otra perspectiva esta ventaja solo es
de caracter axial, las propiedades en el sentido transversal de las fibras del compuesto
unidireccional fueron menores pero nimias influencias en la simulacion del ensayo a fle-
xién. En cuanto al método de fabricacion otros autores mencionan mejores resultados de
resistencia a traccion y densidad superficial utilizando métodos como inyecciéon en molde

y laminacién en vacio [9] [22] [15].

Para llevarse a cabo la simulacién computacional de las crucetas a flexion se tuvieron en
cuenta los valores medios obtenidos en los ensayos de traccion, posteriormente se llevaron
a cabo cédlculos de flexién de vigas para proponer geometrias de las crucetas a modelar
por FEM. En este andlisis, con el aumento del lado (h) del cuadrado que representa el
area transversal de la cruceta se puede disminuir el espesor (d) del mismo, sin embargo los
esfuerzos a compresion poseen otro comportamiento que no fue analizado profundamente,

este aumenta conforme se aumenta h y disminuye d (véase figura 7.6).

En el marco de la simulacién se observé mayor eficiencia de las cruceta con refuerzo uni-
direccional frente a las reforzadas con manta cortada, pues logran igual flecha a menor

volumen. Las crucetas modeladas se asignaron segin el material' y canto de la cruceta

LUD: Fibra de vidrio unidireccional. CSM: Manta de fibras de vidrio cortadas (chopped strand mat)



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica zo de la madera en la fabricacion de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

en centimetros, de esta manera las crucetas UD-9, UD-10 y UD-11 en ese orden presen-
taron disminucion de volumen, sin embargo los esfuerzos transversales y longitudinales
aumentaron, CSM-11 y CSM-115 también disminuyeron en volumen sin presentar grandes
cambios en medidas de esfuerzos. Los valores admisibles de esfuerzo a compresion en las
crucetas UD-11 y CSM-115 fueron sobrepasados por lo que se supone falla de los mismos

a cargas de rotura.

El ensayo de resistencia al trillamiento eléctrico no es concluyente pues no se cumple con
el criterio A (resistencia a 1,5Kv durante 60 minutos) de la norma NBR-10296, por falen-
cias de 0,25kV en los 5 ensayos. Especificamente la tercera muestra de ambos materiales
soportan por lapsos cortos de tiempo la tensién de 1,5kV, el compuesto unidireccional
soportd por mayor tiempo estd tension. Comparando estos resultados con los obtenidos
por [16], en donde se analiza un compuesto con matriz de polipropileno reforzado con
fibra de coco concentrado a 20 % y fabricado por inyeccién en molde, esta configuracién
aprobd el criterio B (resistencia a 5kV durante 60 minutos) de la citada norma, el cual es

mas riguroso con respecto al criterio adoptado.
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Conclusiones

Se recurrieron a las especificaciones técnicas de crucetas poliméricas [14] como directrices
para el contraste de los materiales analizados, especificamente a los apartados de flexion
y trillamiento eléctrico, por esta razon de los materiales considerados ingenieriles se selec-
cionaron los compuestos (matriz de poliéster reforzados con fibra de vidrio). Se opté por la
laminacién manual como método de fabricaciéon por su ventaja en cuanto baja necesidad

de inversién.

Los valores de flecha de las crucetas a flexiéon en todos los casos fueron menores a 60
mm, asi también los esfuerzos a tracciéon no superaron los limites de rotura cumpliendo
con las necesidades de [14]. No obstante, los resultados de esfuerzo a compresiéon fueron
superiores a los limites establecidos para las crucetas CSM-115 y UD-11, por lo que se

descartan estas opciones para su utilizacién como crucetas.

Se logrd caracterizar eléctricamente ambos materiales compuestos, no cumpliendo con
el criterio establecido. Por esa razén no se realizé un estudio de factibilidad econémica
de las crucetas propuestas, a pesar de ello se efectué un planteamiento financiero de la

investigacién (seccién 5.10) como propuesta a la continuacién del mismo.
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Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos y los trabajos similares consultados se plantean las

siguientes recomendaciones:

= Repetir los ensayos de trillamiento eléctrico, con diferente método de fabricacion,
por ejemplo la inyecciéon en molde o pultrusion que mejoran la densidad superficial
del material [9], estos modificarian la concentracién del refuerzo por lo que deberia
de repetirse los ensayos de traccion y analisis numérico. La porosidad del material

puede ser medida a través de ensayos gravimétricos de flotacion.

» Repetir los ensayos de trillamiento, cambiando la matriz o anadiendo aditivos que
mejoren la capacidad dieléctrica del material, por ejemplo agregando polvo de cuar-
zo. El laminado manual mantendria la concentracion del refuerzo, por lo que no sera

necesario repetir los ensayos mecanicos.

= Luego de resolver los problemas eléctricos, se recomienda construir las crucetas y

realizar todos los ensayos especificados en [14].






Apéndice A

Estudios mecanicos

A.1. Fabricacion de probetas

En las figuras A.1 y A.2 se aprecian los resultados del pesaje de los compuestos fabricados,
y en la tabla A.1 la obtencién de las fracciones volumétricas. Los cortes finales y los
promedios de dimensiones de las muestras se observan en la figura A.3 y en las tablas

A2, A3 y A.4 respectivamente.

5k d=1g .
(a) Peso de la tela unidireccional (b) Peso del compuesto

Figura A.1: Pesajes en la fabricacion del compuesto UD

(a) Peso la manta cortada CSM (b) Peso del compuesto

Figura A.2: Pesajes en la fabricacion del compuesto CSM
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(a) Muestras UD 0° (b) Muestras UD 90°

(c) Muestras CSM

Figura A.3: Muestras para ensayos mecénicos

Compuesto Peso FV (g) Peso terminado (g) Vol. FV (¢cm?) Vol. Resina (¢cm?) Porcentaje %
UD 37 62 14,8 22.72 39,4
CSM 124 285 49,6 146,36 25,3

Tabla A.1: Obtencién del porcentaje volumétrico considerando 2,5 g/cm? la densidad de
la FV y 1,1 g/cm? densidad de la resina epoxi
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Dimensién Iteraciones M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06
1 25,050 25,110 25,180 24,930 24,590 25,220
2 24,700 24,970 25420 24,830 24,690 25,170
3 25,620 24,960 25,750 25,040 24,570 25,000
% 4 24,690 25,140 25,560 24,950 24,120 25,190
<tig 5 24,610 25,170 25,120 25,120 23,650 25,230
6 25,550 25,200 25,060 25,050 23,640 25,270
Promedio 25,037 25,092 25,348 24,987 24,210 25,180
Desviacién Tip. 0,452 0,103 0,274 0,104 0480 0,095
1 3,210 3,390 3,380 3,640 3,260 3,100
2 3,240 3,540 3,400 3,750 3,290 3,270
3 3,280 3,440 3,400 3,540 3,260 3,220
% 4 3,260 3,500 3,340 3,600 3,020 3,370
3 5 3,070 3,280 3,210 3,430 3,240 3,420
6 2,970 3,560 3,050 3,470 3,280 3,370
Promedio 3,172 3,452 3,297 3,572 3,225 3,292
Desviacién Tip. 0,124 0,105 0,140 0,117 0,102 0,119
Prom. area trans. 79,408 86,608 83,565 89,244 78,077 82,884
Tabla A.2: Mediciones de las muestras de CSM
Dimensién Iteraciones M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06
1 14,890 15,200 15,560 14,040 15,450 15,470
2 14,770 15,090 15,380 15,730 15,580 15,450
s 3 14,860 14,970 15,580 15,830 15,600 15,440
< 4 14,780 15,300 15,520 15,700 15,490 15,520
j:: 5 14,710 15,100 15,560 15,650 15,570 15,760
6 15,130 15,140 15,550 15,570 15,600 15,580
Promedio 14,857 15,133 15,525 15,420 15,548 15,537
Desviacién Tip. 0,149 0,111 0,074 0,682 0,063 0,121
1 1,290 1,390 1,400 1,240 1,330 1,280
2 1,350 1,260 1,430 1,290 1,300 1,270
. 3 1,360 1,310 1,400 1,300 1,350 1,250
% 4 1,380 1,330 1,400 1,220 1,310 1,340
&5 5 1,390 1,360 1,350 1,190 1,330 1,360
6 1,380 1,320 1,390 1,250 1,290 1,310
Promedio 1,358 1,328 1,395 1,248 1,318 1,302
Desviacién Tip. 0,037 0,044 0,026 0,042 0,022 0,043
Prom. area trans. 20,180 20,102 21,657 19,249 20,498 20,224

Tabla A.3: Mediciones de las muestras con refuerzo UD 0°
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Dimensién Iteraciones M-01 M-02 M-03 M-04 M-05 M-06
1 25,480 25,5630 25,810 25,510 25,700 25,800
2 25,430 25,260 25,890 25,380 25,640 25,710
s 3 25,480 25,330 25,810 25,530 25,480 25,500
< 4 25,400 25,390 25,620 25,710 25,560 25,460
i 5 25,350 25,710 25,520 25,870 25,610 25,680
6 25,160 25,750 25,420 25,790 25,500 25,840
Promedio 25,383 25,495 25,678 25,632 25,582 25,665
Desviacién Tip. 0,120 0,203 0,187 0,188 0,084 0,155
1 2,030 2,060 2,180 2,070 2,030 2,090
2 1,980 2,100 2,080 2,010 2,100 2,110
. 3 2,030 2,100 2,080 2,010 2,080 2,100
2 4 2,010 2,120 2,060 2,020 2,170 2,140
3 5 2,100 2,090 2,070 2,030 2,120 2,160
6 2,010 2,120 2,030 2,080 2,080 2,100
Promedio 2,027 2,098 2,083 2,037 2,097 2,117
Desviacion Tip. 0,040 0,022 0,061 0,031 0,047 0,027
Prom. area trans. 51,444 53,497 53,497 52,203 53,636 54,324

Tabla A.4: Mediciones de las muestras con refuerzo UD 90°
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(¢) Muestras UD 90°

Figura A.4: Rupturas de las muestras en ensayo de tension
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A.2. Analisis de los datos

Las extensas planillas en formato xla, se redujeron a tres pequenas tablas, las cuales
presentan los resultados de cada ensayo y ademas un promedio obtenido al evaluar el

conjunto de parametros.

Probeta Esfuerzo Max. (Mpa) FElongacion a la rupt. (mm) Elasticidad (MPa)
M-01 115,016 8,15 2771,108
M-02 104,794 8,45 2607,536
M-03 104,291 6,627 2745,789
M-04 120,953 7,586 2914,419
M-05 115,203 6,607 2869,498
Promedios 108,673 7,309 2743,237167

Tabla A.5: Resultados obtenidos en ensayo de traccién (refuerzo CSM)

Probeta Esfuerzo Max. (Mpa) Elongacién a la rupt. (mm) Elasticidad (MPa)
M-01 459,037 9,444 10640,265
M-02 456,16 9,101 10151,095
Promedios 457,5985 9,21825 10395,68

Tabla A.6: Resultados obtenidos en ensayo de traccién (refuerzo UD (0°)

Probeta Esfuerzo Max. (Mpa) Elongacion a la rupt. (mm) Elasticidad (MPa)
M-01 11,295 1,755 1225913
M-03 9,99 1,349 617,152
M-04 14,29 1,838 1517,959
M-05 14,907 1,52 1505,494
M-06 10,478 6,434 1060,167
Promedios 12,192 2,579 1185,337

Tabla A.7: Resultados obtenidos en ensayo de traccion (refuerzo UD 90°)
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A.3. Resultados de ANSYS

A.3.1. Modelado geométrico

Figura A.5: Modelado geométrico de las crucetas
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A.3.2. Deformacién direccional sobre el eje y (path), a carga

nominal
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Figura A.6: Deformacién direccional (d,) a carga nominal, CSM-11
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Figura A.7: Deformacion direccional (d,) a carga nominal, CSM-11.5
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Figura A.8: Deformacién direccional (d,) a carga nominal, UD-9
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Figura A.9: Deformacién direccional (é,) a carga nominal, UD-10

Moises Britez 99



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica zo0 de la madera en la fabricacion de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

0.

51.962

40.

— 30.
E
E

20.

10.

-6.9639-2

0. 400, 800, 1200. 1600. 2200,

[mm]

Figura A.10: Deformacién direccional (6,) a carga nominal, UD-11
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A.3.3. Deformacién direccional (eje y) sobre toda la barra
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Figura A.11: Deformacién direccional (6,) en todo el cuerpo a carga nominal, CSM-11

B: C5M 11.5
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Figura A.12: Deformacién direccional (,) en todo el cuerpo a carga nominal, CSM-11.5
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Figura A.13: Deformacién direccional (é,) en todo el cuerpo a carga nominal, UD-9
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Figura A.14: Deformacién direccional (6,) en todo el cuerpo a carga nominal, UD-10
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Figura A.15: Deformacién direccional (6,) en todo el cuerpo a carga nominal, UD-11
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A.3.4. Esfuerzos normales (0,) a carga de ruptura
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Figura A.16: Esfuerzos longitudinales a la cruceta (o,), CSM-11
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Figura A.17: Esfuerzos longitudinales a la cruceta (o,), CSM-11.5
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Figura A.18: Esfuerzos longitudinales a la cruceta (o, ), UD-9
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D:uD 10
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Unit: MPa

Global Coordinate Systam
Time: 2

12/20/2017 1732

134,97 Max
95,654
56413
17.133

-22.147
! -61427

B 10071
12999
I -179.27 I

-218.55 Min am 400 100000 fmer)

Figura A.19: Esfuerzos longitudinales a la cruceta (o, ), UD-10
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Figura A.20: Esfuerzos longitudinales a la cruceta (o,), UD-11

Moises Britez 104



Facultad de Ciencias y Tecnologias — Andlisis de alternativas de materiales para el reempla-
Ingenieria Eléctrica z0 de la madera en la fabricacién de crucetas para el
sistema de distribucion en media tension de la ANDE.

ACEM 1T BCSM LS
Wil Stress 2 el Sress
Type Moremal Stresst Asis) Type: Mot Sressi¥ Asi)
Uit MP2 Unit: %
Gictal Coordinate System Global Coordwate System
Timir 2 Tim 2
Hmnts 336 4mz01E
azsz 423
= = q3am
S3EWF L1567
e 11 =
g2 csm I -andst Cs“]—l 15
184 ™ 45307 .
3 W s
-56.162 -Ta407
SEATZ Min e = 5057 Min - i v
fupe D:UD 10
Honmal Stress e Sress
Type: Normal Stress(x Axis) Type: Momal StressiX Ass)
Uit MP2 Unit: W¥a
Giobal Contdinats Systam Gluha Coordinate Systam
Time: 2 Time 7
e L AR a0
120.
! B ‘ 55
W saiss o
12407 ]

23454 -danay

P ud9 - 2z ud-10 -

| B ] & B o 1 5
BEIRT] ) X
16707
<202 36 Min

AT

ity -Z98.55 Min Py ke i
EUDTY
Mol Stress

Tyt Niverwal Stresid Aaid)
Uit MPs
Gobal Coardinate Sestem

Time:

49,2018 3:30

i 14282
BOH13

|’ 123 d 1 1 v
42393 -

N 1038 u | .
-1855 2
-zt
~ZEET Min e

Figura A.21: Distribucién de esfuerzos normales o,

A.3.5. Esfuerzos normales (0,) a carga de ruptura
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Figura A.22: Esfuerzos transversales a la cruceta (o,), CSM-11
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Figura A.23: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), CSM-11.5
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Figura A.24: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), UD-9
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Figura A.25: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), UD-10
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Figura A.26: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), UD-11
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A.3.6. Esfuerzos normales (0,) a carga de ruptura
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Figura A.27: Esfuerzos transversales a la cruceta (o,), CSM-11
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Figura A.28: Esfuerzos transversales a la cruceta (o,), CSM-11.5
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Figura A.29: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), UD-9
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Figura A.30: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), UD-10
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Figura A.31: Esfuerzos transversales a la cruceta (o), UD-11
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A.3.7. Esfuerzos transversales puntuales (o,) sobre linea de mues-

treo
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Figura A.32: Linea de muestreo (o,) respecto a x, CSM-11
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Figura A.33: Linea de muestreo (o,) respecto a x, CSM-11
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Figura A.34: Linea de muestreo (o,) respecto a x, CSM-11.5
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Figura A.35: Linea de muestreo (o,) respecto a x, UD-9
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Figura A.36: Linea de muestreo (o,) respecto a z, UD-10
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Figura A.37: Linea de muestreo (o) respecto a z, UD-11
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A.3.8. Esfuerzos transversales puntuales (o,) sobre linea de mues-

treo
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Figura A.38: Linea de muestreo (¢,) respecto a x, CSM-11
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Figura A.39: Linea de muestreo (o) respecto a x, CSM-11.5
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Figura A.40: Linea de muestreo (o,) respecto a x, UD-9
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Figura A.41: Linea de muestreo (o) respecto a x, UD-10
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Figura A.42: Linea de muestreo (o,) respecto a z, UD-11
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Apéndice B

Estudios eléctricos

B.1. Realizacion de probetas para ensayo de tracking

eléctrico

Se realizaron pesajes de las muestras terminadas y de las fibras de refuerzo antes, se

obtuvieron los porcentajes observados en la tabla B.1

Compuesto Peso FV (g) Peso terminado (g) Vol. FV (cm?) Vol. Resina (cm?®) Porcentaje %
UD 475 799 190 1294,56 39,2
CSM 346 890 138,4 494,54 21,8

Tabla B.1: Obtencién del porcentaje volumétrico considerando 2,5 g/cm? la densidad de
la FV y 1,1 g/em? densidad de la resina epoxi
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(a) Pesaje de la fibra UD 0° (b) Pesaje del compuesto final (c) Pesaje de la fira CSM
UD 0°

(d) Pesaje del compuesto CSM

Figura B.1: Pesaje de la fibra y el compuesto terminado para obtener el porcentaje de
refuerzos

Figura B.2: Muestras para ensayo NBR-10296
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