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Resumen

Se realiza el disefio de una estructura tipo soportes de equipos como ejemplo para la
metodologia de disefio de una estructura metalica en celosia pertenecientes a un proyecto de
subestacion eléctrica, en el cual se identifica el andlisis y factores a tener en cuenta durante dicho
proceso de disefio, y dentro de este, se optimiza calculos y verificaciones por medio de la mejora
de hojas de célculo pertenecientes a la empresa OPTIMA INGENIERIA S.A.S, las cuales son:
calculo de elementos redundantes y célculo de pernos de anclaje. En este proceso de mejora de
hojas de célculo se automatiza u optimiza el calculo realizado por medio de programacién en VBA,
a su vez, se compara las diferentes normativas vigentes relacionadas para incluir aquello que estas
estipulan y competen a estos procedimientos mencionados. Realizando comparativas en relacion
de tiempo se nota una optimizacion considerable en el proceso de calculo con los cambios
implementados en la hoja de célculo de elementos redundantes, y en el caso de la hoja de célculo
de pernos de anclajes se incluyen nuevos calculos para disefio de refuerzos y se optimiza el formato
de datos de entrada y salida. En el ejemplo de disefio de la estructura, se identifican las diferentes
fases de este proceso, para optimizar y verificar el funcionamiento adecuado de esta,
identificandose en los resultados de modelacion que la estructura cumple con criterios de
resistencia y deformacién, siendo esto el analisis fundamental de una estructura de este tipo,

ademas del criterio de viabilidad constructiva.

Palabras clave: subestaciones, estructuras metalicas en celosia, elementos redundantes,

pernos de anclaje.
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Abstract

The design of a structural support system for equipment serves as an illustrative example
of the design methodology employed in a steel latticed transmission structure within the context of
an electrical substation project. This process involves identifying the necessary analysis and factors
to be considered. Calculations and verifications are optimized through enhancements made to
spreadsheets owned by the company OPTIMA INGENIERIA S.A.S, specifically focusing on the
calculation of redundant members and calculation of anchor bolts. Through the refinement of these
spreadsheets, calculations previously carried out are automated and optimized by VBA
programming. Concurrently, various regulations are compared and incorporated to guide these
procedures based on their stipulations.

Comparative analysis of time efficiency reveals a significant optimization in the calculation
process due to implemented changes in the redundant members calculation sheet. In the case of the
anchor bolts calculation sheet, new calculations for reinforcement design are introduced, and input-
output data is streamlined. Within the exemplified structural design, distinct phases of the process
are identified to ensure optimization an validate proper functionality. Modeling results demonstrate
that the structure meets criteria pertaining to both resistance and deformation, fundamental aspects

of analysis for such structures in addition to considerations regarding construction feasibility.

Keywords: substations, steel latticed transmission structures, redundant members, anchor
bolts.
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Introduccion

Los proyectos asociados a la transmision de energia son de vital importancia para el
desarrollo adecuado de la civilizacion, dentro de estos proyectos estan las subestaciones eléctricas,
e inherentemente, la infraestructura que estas conllevan. Para cumplir satisfactoriamente con las
especificaciones estructurales asociadas a un proyecto de subestaciones eléctricas, ya sea por
cuestiones de resistencia, geométricas o ambientales, se debe realizar un proceso de disefio
adecuado, regido por normativa técnica y por el criterio ingenieril de profesionales competentes.
Dentro de este proceso se encuentran diferentes calculos y andlisis, que, generalmente, se realizan
por medio de softwares especializados u otras herramientas computacionales como hojas de célculo
designadas para un proceso en especifico. Entonces, los resultados de dichos célculos deben ser
evaluados, no solo en términos de eficacia, si no en términos de eficiencia, por lo cual, se debe
optimizar el procedimiento por el cual se realizan dichos calculos, lo que es parte de los objetivos
de este documento; la optimizacion de dos hojas de calculo asociadas al disefio de elementos
redundantes por medio de la automatizacion del calculo e implementacion de una base de datos de
perfileria y materiales, y a el disefio de los pernos de anclaje de la estructura por medio de la
modificacion del cddigo de programacion general de la hoja para la obtencion de resultados mas
intuitivos, en donde, para ambas hojas de calculo mencionadas, se actualizara los criterios de disefio
segln normativa vigente. Se destaca que el objetivo principal de este documento es el aprendizaje
del disefio estructural general de estructuras metalicas pertenecientes a una subestacion eléctrica.
Este proceso de aprendizaje y optimizacion de hojas se realiza dentro del contexto de la empresa
OPTIMA INGENIERIA S.A.S., la cual brindara gran parte de los recursos técnicos que conciernen.
Se elige como ejemplo de disefio estructural una estructura de soporte perteneciente a la
subestacion +00 110/13,2Kv del proyecto Puerto Antioquia, aclarando que no es un producto final,
con el cual se logra identificar el proceso y consideraciones de disefio para este tipo de estructuras,
gue se resumen, de forma general, en: Predimensionamiento, determinacion de cargas asociadas,
modelacion, analisis y verificacion de la estructura y sus diferentes componentes en términos de
resistencia y deformaciones, para finalmente proceder con la bajada de cargas a nivel de
cimentacion. Dicho proceso se realizd con los insumos del proyecto puerto Antioquia, y la
modelacion junto a su analisis respectivo, se realizd con el software PLS Tower apoyado de

diferentes hojas de célculo siguiendo lo estipulado en las normativas que rigen en Colombia, de la
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cual se obtuvo una estructura que cumple satisfactoriamente con chequeos de resistencia y

deformacion.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Aprender a disefar estructuras metalicas en celosia, mostrando un ejemplo en especifico,
en proyectos de generacion de energia: subestaciones o lineas de transmision, analizando los
diferentes pasos asociados a este proceso como: identificacion de pardmetros, modelacion, célculos

de apoyo, chequeos, o cualquier otro que se identifique en el desarrollo de la practica.

1.2 Objetivos especificos

e Optimizar la hoja de célculo de elementos redundantes automatizando el ingreso de
parametros asociados a el tipo de perfil usado para el elemento y las propiedades del
material que lo conforman, en donde, a su vez, se anexaran bases de datos para estos
parametros.

e Optimizar la hoja de calculo de pernos de anclaje cambiando el cédigo de programacion de
la macro asociada para obtener resultados méas intuitivos, en donde, se actualizara sus
criterios de disefio al de normativas vigentes, anexando los calculos necesarios observados

en esta revision de normativas.
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2 Mareco teorico

Estructura metdalica en celosia: Son estructuras que deben ser autosoportadas o
arriostradas, las cuales estan conformadas de elementos prismaticos conectados por medio de
pernos, estos elementos, generalmente, estan hechos de material laminado en caliente o formado
en frio. Los componentes estructurales (elementos, conexiones y riostras), se eligen para resistir
las cargas factoradas de disefio en esfuerzos que se aproximen a la falla por fluencia, pandeo,
ruptura, o cualquier otra condicion limite especificada en los criterios de disefio. A su vez, la
disposicion geométrica de los elementos esta regida por requerimientos eléctricos y de seguridad
(American Society of Civil Engineers [ASCE], 2015).

Cargas aplicadas en estructuras de proyectos de transmision de energia: las cargas
factoradas de disefio seran determinadas por el arbol de cargas, el cual es una representacion
vectorial de fuerzas aplicadas en ciertos nodos de la estructura y estd dado por los estudios
electromecanicos del proyecto, estas cargas deben considerar lo siguiente:

. Minimas condiciones normativas.

. Condiciones ambientales esperadas.

. Provisiones de seguridad de la linea.

. Operaciones de construccion y mantenimiento. (ASCE, 2015)

Elementos redundantes: Son elementos dispuestos para reducir la longitud no arriostrada
de los elementos primarios de la estructura, brindando un soporte intermedio. Estos elementos se
deben disefiar con los siguientes criterios:

. La esbeltez no debe exceder 250.

. La capacidad de carga es al menos del 2,5% de la maxima carga de los elementos
que arriostran.

. Se debe verificar pandeo elastico e inelastico como en los demas elementos.

. La capacidad de ruptura de la conexion es al menos del 2,5% de la carga maxima
de los elementos que arriostra.

. Deben resistir cargar verticales ocasionadas por operaciones de mantenimiento y

montaje.
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. La flexién admisible del elemento debe ser mayor a la flexion ultima ocasionada

por cargas puntuales de mantenimiento y montaje. (ASCE, 2015)

Pernos de anclaje: Normalmente, en estructuras metalicas, la conexion entre las columnas
y su base consiste en una placa base de acero sobre un mortero de nivelacion (grout) y un anclaje
a la fundacién de concreto reforzado mediante el uso de los denominados pernos de anclaje, como
se puede observar en la Figura 1. Esta conexion se disefia para resistir flexion, cortante, y cargas

axiales desarrolladas en la columna (Celis A. & Herrera. 2019).
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Figura 1. Pernos de anclaje. Nota. Fuente (ASCE, 2015).
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3 Metodologia
3.1 Disefio general de estructuras metalicas en celosia
Se debe definir el tipo de metodologia de disefio, generalmente, segun el manual 113 de la
ASCE, en la practica se usan dos tipos de metodologias: metodologia ASD (“Allowable Stress
Design”) la cual corresponde a que los esfuerzos elasticos producidos por cargas nominales no
excedan esfuerzos admisibles especificos, y metodologia USD (“Ultimate Strength Design”) la
cual corresponde a que las fuerzas producidas por las cargas factoradas no excedan la resistencia
de disefio (también se le denomina “Load and Resistance Factored Design”, LFRD). En este caso
se usard la metodologia USD, la cual es la méas utilizada para los proyectos de subestaciones
(ASCE, 2007).

3.1.1 Identificacion parametros para el modelo estructural

El disefio estructural se definird de acuerdo con los siguientes aspectos:

Geometria: Se debe tener en cuenta la disposicion geométrica y dimensiones de los
elementos que conforman la estructura en si, ademas de la ubicacion de la estructura, todo con el
fin de cumplir criterios y requerimientos tanto estructurales como eléctricos, estos ultimos son:
distancias de seguridad, separacion entre fases y alturas de conexion (ASCE, 2007).

Materiales: Los materiales de los diferentes elementos, platinas y pernos se definiran
dependiendo de la resistencia que se requiera, esto puede ser parte de un proceso iterativo dentro
del modelo o se determinara de antemano si es necesario usar cierto material por solicitud del
propietario o de algun andlisis realizado. EI material debe cumplir con la calidad estandarizada
segun la normativa que se seleccione para los elementos del proyecto en cuestion.

Parametros ambientales: La localizacion de un proyecto define ciertos parametros
ambientales que influyen sobre las cargas que soporta la estructuras, en esencia, asociados
exclusivamente a la carga sismica y cargas de viento y hielo, dichos parametros se estiman segun
lo descrito en el titulo A'y B de la Norma Sismo Resistente colombiana [NSR10]. Se menciona los
parametros asociados al hielo, ya que es algo que se debe tener en cuenta en un disefio de este tipo
de estructuras en regiones donde se padezca por este tipo de condiciones, lo cual no es el caso en
el proyecto de analisis.

Hipotesis de cargas: Estas hipotesis se establecen a partir de ciertas condiciones probables

que se pueden presentar durante la vida Util de la estructura, en donde, se tiene en cuenta la
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direccion del viento, temperatura, y condiciones asociadas a la integridad de las fases o cables de
guarda, ademas de la condicion de mantenimiento y montaje. Estas hipdtesis se obtienen de acuerdo
con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas [RETIE].

Cargas: Las estructuras metalicas en celosia para proyectos de transmision de energia,
generalmente, estdn sometidas a cargas de tension estatica y electrodindmica de cortocircuito sobre
los conductores, cargas asociadas a la estructura como peso de equipos, mandos, cargas de
accionamiento de equipos y cargas de peso propio, viento y hielo, sismo, montaje y mantenimiento.

. Cargas de conexion sobre estructuras: El calculo de las tensiones estaticas de
disefio de los conductores se debera realizar controlando la flecha en funcidn del vano, respetando
las distancias eléctricas. Para los vanos a nivel se recomienda no exceder del 3% de flecha a
méaxima temperatura del conductor, para vanos a desnivel se debe evitar someter al apoyo inferior
a cargas verticales en direccion contraria al peso y para las salidas de linea con grandes desniveles
se debe verificar que la llegada cumpla la condicion de paso flojo. En cuanto a las cargas de
conexion entre equipos, se deberan considerar como si la conexion fuera la catenaria, controlando
las distancias de seguridad, sin exceder limites de las cargas en las terminales para cada equipo
(ASCE, 2007). Los efectos mecanicos debidos al corto circuito deberan calcularse segun las
indicaciones de la publicacién del Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos [CIGRE]
“The mechanical effects of short circuit currents in open air substations” 1996 y 2002
(publicaciones 105 y 214) o en su defecto bajo la norma IEC 865 “Short circuit currents
calculations effects”.

. Cargas de peso propio: Se estiman las cargas de peso propio de las estructuras de
acuerdo con las propiedades asignadas a los elementos definidos que conformaran dichas
estructuras, adicionando el peso de las platinas, elementos de conexion y galvanizado. Los pesos
propios de los equipos que seran soportados por las estructuras deben ser determinados con base
en las propiedades de los equipos suministrados por el cliente. Asi mismo, se deben considerar los
pesos propios y la ubicacion de las cajas de mando y de los mecanismos de accionamiento, entre
otros elementos que puedan influir en el disefio (ASCE, 2007).

. Cargas de viento: para el célculo de la presion basica del viento por velocidad, la
distribucion de cargas en la estructura debera seguir la metodologia indicada en los manuales 74 y
133 de la ASCE.
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. Cargas de sismo: EIl espectro de disefio a utilizar en el disefio estructural es
determinado a partir de las caracteristicas sismicas y el estudio de suelos del proyecto. Para el
calculo de las cargas de sismo sobre las estructuras se debe utilizar, preferiblemente, el
procedimiento de la fuerza horizontal equivalente, utilizando los espectros elasticos de disefio para
el 5% de amortiguamiento (Norma Sismo Resistente colombiana [NSR10], 2010). Las
componentes verticales de los movimientos sismicos de disefio se deben tomar como el ochenta
por ciento (80%) de los valores correspondientes a los efectos horizontales y se aplicaran tanto en
la direccion de la gravedad como en la direccion contraria a esta. Los valores del coeficiente de
capacidad de disipacion de energia [R] a emplear en los disefios seran segun lo indicado en el
manual 113 de la ASCE.

. Cargas de montaje y mantenimiento: Se tienen en cuenta dentro del disefio de las
estructuras las cargas debidas al montaje y mantenimiento de los conductores y equipos. Ademas
de las otras cargas mencionadas, la estructura seré disefiada para resistir la accién de un hombre
con herramienta de montaje que equivale a aplicar verticalmente un peso aproximado de 1.5 kN.
Asi mismo, todos los elementos de la estructura cuyo eje longitudinal forme un angulo con la
horizontal menor que 45 grados tendran suficiente seccion para resistir una carga adicional de 1.5
kN vertical, aplicada en cualquier punto de su eje longitudinal (ASCE, 2007).

. Cargas de operacién de equipos: Son las cargas dindmicas sobre la estructura,
causada por la operacion de equipos como el interruptor, estas cargas son suministradas por el
fabricante del equipo (ASCE, 2007).

Combinaciones de cargas: Las estructuras metalicas de una subestacion deben ser
disefiadas para la combinacion mas critica de carga a tiro unilateral. Los eventos de cargas
correspondientes a las combinaciones de peso propio, viento, tiro, cortocircuito y sismo horizontal

y vertical, con sus respectivos factores de sobrecarga se toman del manual ASCE 113.

3.1.2 Analisis estructural

El analisis estructural para el disefio que se plantea realizar, serd por medio software PLS
Tower, en el cual se debe ingresar los pardmetros planteados en la seccion anterior, donde,
esencialmente, se ingresa la geometria por medio de nodos, especificaciones de materiales y
dimensiones usadas para elementos y conexiones, y las cargas por medio de arboles de carga

apoyado en hojas de calculo, la cual también ingresa las combinaciones de cargas correspondientes.
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A partir de los resultados se puede determinar las combinaciones de cargas mas criticas y las
solicitaciones que le llegan a la cimentacion, a su vez, se pueden realizar varias verificaciones como
los porcentajes de uso de los elementos y las deformaciones en los nodos. Cabe destacar que este
software esta disefiado para las estructuras metalicas en celosia tipo torre, no obstante, se usa para
el disefio de todas las estructuras metalicas en celosia asociadas a los proyectos de transmision de
energia como los soportes de equipos y pdrticos. He ahi la necesidad de apoyarse en hojas de
calculo para ciertos procesos de ingreso u obtencion de datos.

Como se menciond anteriormente, Se cuenta con una hoja de calculo para exportar las
cargas y combinaciones de cargas al software PLS Tower, en dicha hoja se requiere los nodos
correspondientes a la estructura metélica modelada, la masa asociada a la estructura, la disposicion
de las cargas asociadas a equipos o templas, y pardmetros ambientales. A partir de esto, la hoja de
calculo organizay exporta la informacion requerida para el modelo. Se destaca la necesidad de este
procedimiento debido a la complejidad y magnitud si se hiciese manualmente.

En este proceso de analisis, como minimo, es necesario realizar las siguientes
verificaciones:

e Limites de esbeltez asociados a los diferentes elementos que componen la
estructuras, segin la normativa ASCE 10-15.

e Los diferentes efectos para elementos a compresion o traccion descritos en la
normativa ASCE 10-15.

e El disefio de las conexiones que, generalmente, se asocia a efectos de cortante en el
perno, bloque de corte y aplastamiento en el agujero, siguiendo los lineamientos de
la normativa ASCE 10-15.

e Limitar un porcentaje de uso de los elementos sometidos a traccién o compresion,
donde, generalmente, este porcentaje de uso maximo es del 100%, es decir, que la
solicitud no supere la capacidad de dicho elemento, y a su vez, identificar la
combinacion de carga mas critica.

e Limites de deflexiones siguiendo lo estipulado en el capitulo 4 del manual ASCE
113, ya sea para deflexiones verticales u horizontales, segln el tipo de estructura.

e Una vez obtenidas las reacciones a nivel de cimentacion en el modelo estructural,

se procede a disefar los pernos de anclaje, la placa base y la cimentacion en si, con
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estos valores de las reacciones. Dentro del alcance de este informe, no esta
estipulado el disefio de la cimentacion y placa base. El disefio de los pernos de
anclaje sigue la metodologia descrita en el capitulo 17 de la normativa ACI 318-19,
la cual se describird, pero no con el propdsito de ser parte del ejemplo de disefio,

sino describir la teoria detras de las hojas de calculo de interés.

3.2 Optimizacion de céalculo de elementos redundantes

Para la optimizacion de la hoja de célculo de redundantes se trataran dos temas principales:

Inclusion de bases de datos: los dos pardmetros principales que se buscan definir en este
proceso de calculo de redundantes son el tipo de perfil y el material asociado a este, ambos
parametros estan estandarizados por diferentes normativas, tanto para el material como los perfiles,
como lo pueden ser: AISC, EN, GB/T, ASTM, entre otros. Por ende, se cuenta con bases de datos
para el tipo de perfil con sus propiedades geométricas que son provistas por las normativas
mencionadas y asi poder ingresar las propiedades de cada diferente tipo de perfil o material
automaticamente. No obstante, la cantidad de perfiles o materiales es demasiada, entonces cada
proyecto diferente debe determinar que tipos de perfiles y materiales para redundantes requiere, y
como estos se identificaran. Asi pues, se requiere anexarlos como un listado aparte que este
asociado a las bases de datos.

Automatizacion del calculo: como se mencion6 anteriormente, la importancia del calculo
reside en determinar el tipo de perfil y material del redundante, asi que estos dos parametros son
los que se automatizaran dentro del calculo por medio de un mddulo programado con el lenguaje
Visual Basic for Applications [VBA], donde se tendrdn como pardmetros de entrada la geometria
en cuanto a disposicion del elemento (longitud, condiciones de restriccion, pardmetros del perno y

angulos) y las cargas asociadas a el elemento primario que arriostra.

3.3 Optimizacion de calculo de pernos de anclaje

La hoja de calculo de pernos de anclaje que se intervendra posee varios factores a modificar
para su optimizacion, los cuales son los siguientes:

Modificacion de formato: En el caso del formato, se tratara dos temas fundamentales en
una hoja de calculo que son el ingreso de datos de entrada y el resumen de los resultados, ya que

ambos son pocos intuitivos. Entonces, la premisa de esta modificacion corresponde a que se
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automatice y ordene los datos de entrada acorde a aquellos datos provenientes de célculos
anteriores que se hacen, generalmente, en el proceso de disefio, y que el resumen de resultados
corresponda a lo necesario para mostrarse en las memorias de calculo en donde se requieran estos
calculos como anexo. Esta hoja cuenta con un modulo en VBA que requiere de mantenimiento ya
que esta programado con el formato antiguo de la hoja, por ende, cualquier cambio en formulacion
o celdas, requiere de una revision en el médulo.

Actualizacion normativa: Se buscara la version vigente y contractual de la normativa que
rige esta hoja de calculo, que, esencialmente, se basa en la ACI 318, ademaés de otras normativas o
estandares para los materiales o tipos de pernos usados en la base de datos de esta hoja.

Anexo o modificacién de calculos: Como se mencion6 anteriormente, la hoja de célculo
cuenta con un modulo complejo para el calculo de los pernos de anclaje, entonces, este se
modificard de acuerdo con la normativa vigente en caso de necesitarlo, ademas se anexaran o

corregiran chequeos establecidos por la norma como lo es el caso del disefio de espigos de cortante.

Se aclara que, todas las modificaciones correspondientes seran para la tipologia de pernos
preinstalados, debido a que la empresa ya cuenta con softwares especializados para tipo de pernos

postinstalados.
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4 Resultados
4.1 Criterios y condiciones generales de disefio
Los criterios y condiciones establecidos para un disefio estan dictaminados por la normativa
asociada al disefio que rige en la ubicacion del proyecto en cuestion, y las especificaciones técnicas

que se establecen en dicho proyecto por parte del empleador.

4.1.1 Descripcion y ubicacion del proyecto

La estructura de soporte de equipo para el ejemplo de disefio pertenece a la subestacion +00
110/13,2kV del proyecto Puerto Antioquia, el cual se encuentra ubicado al costado sur de Bahia
Colombia del Golfo de Uraba, Mar Caribe de la costa Atlantica de Colombia, en cercanias a la
desembocadura del rio Ledn y corregimiento de Nueva Colonia, perteneciente al municipio de
Turbo, Antioquia. Dicha subestacion, de nivel de tension de 110kV, sera el nodo principal del
sistema eléctrico del proyecto Puerto Antioquia, la cual se encargara de transformar la tension a
niveles requeridos por el empleador del proyecto. A continuacion, se muestra la localizacion de la
subestacion +00 110/13,2kV:
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Figura 2. Localizacion de la subestacion +00 110/13,2kV. Nota. Fuente (Google Earth, 2023).
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4.1.2 Definicidn de silueta y tipo de estructura

A partir de los requerimientos establecidos en la disposicion fisica del proyecto, que se
realiza segun los analisis electromecanicos respectivos, se define las diferentes estructuras
metalicas en celosia pertenecientes a la subestacion. En este caso, se analizara la silueta de una

estructura de soporte para un transformador de tension, el cual se muestra a continuacion:

Figura 3. Soporte de equipo de ejemplo correspondiente a la disposicion fisica preliminar del
proyecto.

Esta silueta surge de las necesidades del equipo que esta soportando, es decir, la altura a la
que debe estar conectada con los cables, la separacidon y ubicacion respecto a otros equipos, y
predimensionamiento de la estructura en si, dependiendo del tipo de equipo y la tension nominal
de la subestacion. Este predimensionamiento o predisefio de la estructura mencionado, se basa en
planos guia que determinan detalles generales en un tipo de soporte en especifico y con qué tipo
de elementos debe contar, lo cual también sirve de criterio para el analisis de cargas asociados a
los factores de mayoracion de peso y areas expuestas a viento los cuales se explicaran

posteriormente. A continuacion, se muestran los detalles guia para la estructura de intereés:
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(]

A
Figura 4. Guia para soportes de transformador de tension.

Los cortes indicados en la Figura 4, corresponden a la vista en planta de la conexion entre
equipo y estructura (C-C), y a la conexidn entre la estructura y la cimentacion (A-A).

A continuacién, se muestra el corte C-C mencionado anteriormente:



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CELOSIA EN PROYECTOS DE TRANSMISION... 28

PROYECCIGN
EQUIPQ

e
it

- _
=1

Figura 5. Corte C-C. Vista en planta de detalle de conexidn entre equipo y estructura.

A continuacion, se muestra el corte A-A mencionado anteriormente:

Figura 6. Corte A-A. Vista en planta de detalle de conexién entre estructura y cimentacion.
Aunado a lo anterior, se muestran los detalles sefialados en la Figura 4, que corresponden a
elementos no estructurales que sirven para la fijacion de la caja de agrupamiento y la placa de

nomenclatura, los cuales son requerimientos electromecanicos.

El detalle 1 sefialado en la Figura 4, se puede observar en la siguiente figura:
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PLATINA PARA FIJACION
CAJA DE AGRUFPAMIENTO

Figura 7. Detalle 1. Platina para fijacion de caja de agrupamiento.

El detalle 2 sefialado en la Figura 4, se puede observar en la siguiente figura:

PERFORACIONES PARA
FIJACION DE PLACA
DE NOMENCLATURA

W

PLATINAS PARA FIJACION
DE PLACA DE NOMENCLATURA

Figura 8. Detalle 2. Elementos para fijacion de placa de nomenclatura.

También es necesario esquematizar como es la configuracion de estos elementos de fijacion

en planta, como se muestra a continuacion:
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FIJACION
DE PLACA DE
DNOMENCLATURA,

Figura 9. Corte B-B. Vista en planta de elementos de fijacion.
4.1.3 Parametros ambientales del sitio
Para el disefio de la estructura de soporte de equipo que compete a este informe, se tomara

en cuenta los siguientes parametros ambientales:

Tabla 1

Parametro Unidades Valor

Altura sobre el nivel de mar. msnm 150

Temperatura anual media:

Maxima anual °C 40 @
Media anual °C 28 @
Minima anual °C 15 @
Velocidad de \_/ierjto maximo de km/h 100 ®
disefio
Zona de amenaza sismica. Alta ®
Coeficiente de aceleracion 0.25®

horizontal pico efectiva, Aa.

Coeficiente de velocidad horizontal 5
; ; 025®
pico efectiva, Av.

Tipo perfil de suelo. E

Parametros ambientales del sitio del proyecto.
(1) Fuente (Especificaciones técnicas del proyecto).
(2) Fuente (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM], 2023).
(3) Fuente (NSR10, 2010).
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El tipo de perfil de suelo se determina a partir del estudio de suelos del proyecto, se describe
como pardmetro ambiental, ya que es un dato de entrada necesario para el célculo del espectro

sismico.

4.1.4 Materiales

La estructura en cuestion, se modelo con perfileria de calidad ASTM A572 Gr50 en
elementos principales y platinas, y se utilizd pernos de calidad ASTM A394 tipo 0 para las
conexiones.

Las propiedades mecénicas del acero utilizado en el disefio estructural de los elementos de
la estructura se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2
Modulo de elasticidad Esfuerzo de fluencia Esfuerzo ultimo de
Calidad del acero [E] [Fy] rotura [Fu]
MPa MPa MPa
ASTM A572 Gr 50 2.00E+05 345 450

Propiedades mecéanicas del acero para elementos de la estructura.

Las propiedades mecanicas de los pernos utilizados en el disefio estructural de las

conexiones de la estructura se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
L Didmetro de la Cortante admisible por
Diametro del perno -
Calidad del perno perforacién perno
cm cm kN
15.9 A394 tipo 0 1.59 1.75 62.60

Propiedades mecanicas de los pernos.

4.1.5 Cargas
A continuacidn, se describe las diferentes cargas consideradas en el disefio de una estructura
metalica en celosia perteneciente a un proyecto de una subestacién eléctrica, y las condiciones o

parametros que se deben tener en cuenta para determinar como afectan a la estructura:
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4.1.5.1 Cargas de viento

Para las cargas de viento se considera inicialmente la velocidad méxima del viento
asociadas a la zona donde este ubicada la subestacion, y debido a la naturaleza turbulenta (no
laminar) del flujo del viento, no se suele reportar valores instantaneos de su velocidad y direccion,
sino valores promediados en distintos intervalos de tiempo. En el caso de la definicion de la fuerza
de viento aplicadas a la estructura, guiado por lo descrito en el manual 74 de la ASCE, se define la
velocidad del viento por la metodologia “peak 3-s gust speed” que corresponde a la velocidad de
la rafaga de viento de una tormenta, promediada en un intervalo de tiempo de 3 segundos.

Por consiguiente, se calcula la presion béasica de viento por medio de la siguiente expresion:

Az = YwQKzVas®

Donde,

q,: Presion basica de viento.

y,,. Factor de carga.

Q: Constante numeérica.

K, Factor topografico.

V5. Velocidad basica de viento (3s de rafaga).

El factor de carga depende del periodo de retorno que se esté teniendo en cuenta, y para
este tipo de estructuras, teniendo en cuenta su vida Util, se usa un periodo de retorno de 50 afios,
para el cual, segln lo indicado en el manual 74 de la ASCE, se debe tomar un factor de carga igual
al

La constante numeérica Q, generalmente, se toma como una constante igual a 0.613, valga
la redundancia, ya que en realidad si es una variable que depende de la temperatura del aire y la
elevacion sobre el nivel del mar, pero la normativa ASCE permite este valor constante debido a
que es el mas comdn.

El factor topografico K,; depende de la categoria de exposicién del terreno donde sera
construida la estructura, las condiciones topograficas como acantilados, colinas o cerros, direccién
del viento (Barlovento o sotavento) y las dimensiones asociadas a estas condiciones, como se
muestra a continuacion:

K, =1+ K1K2K3)2
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Los multiplicadores K1, Kz, K3 Se calculan con base en lo siguiente:
Ky se determina de la siguiente tabla:

Tabla 4
Parametros para la aceleracion sobre colinas, cerros y acantilados
Kd/(H/Lh) K
Topografia Exposicion
= c 5 Barlovento Sotavento
Colina (2-D) 1.30 1.45 1.55 3 15 15
Acantilado (2-D) 0.75 0.85 0.95 25 15 4

Cerro (3-D) 0.95 1.05 1.15 4 15 15

Parametros para la aceleracion sobre colinas, cerros y acantilados.
Fuente. (ASCE, 2009).

K2y Kz se calculan con las siguientes expresiones:

K= (1
2 KLy

_r
K3 =e Lp

Donde:

] ]
;
)
i{ PO SEAS Nz
Acantilado Colina (2-D) o Cerro (3-D)

Figura 10. Condiciones topograficas. Nota. Fuente (ASCE, 2009).

Las categorias de exposicion mencionadas se interpretan de la siguiente manera:
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Tabla5

Categoria Descripcion
Avreas urbanas y suburbanas, areas boscosas u otros terrenos con numerosos obstaculos de
tamafio mayor o igual al de una vivienda unifamiliar poco separados entre si. El uso de esta
B exposicion se debera limitar a aquellas areas en las cuales la estructura este rodeada en todas
las direcciones por terreno representativo de la exposicion B en una distancia de al menos
800m o veinte veces la altura de la estructura, cualquiera sea el valor que resulte mayor.

Terreno abierto con obstaculos dispersos de altura generalmente inferior a 9.0m. Esta categoria

C incluye el campo abierto, los prados y las franjas costeras en las regiones de huracanes.
Franjas costeras y sin obstaculos expuestos a vientos provenientes de aguas abiertas (excluye
las franjas costeras en las regiones de huracanes) en una distancia de al menos 1.6 km. Las

b franjas costeras de exposicion D incluyen los cursos de aguas interiores, los lagos y las areas

costeras fuera de las regiones de huracanes. La exposicion D se extiende tierra adentro en una
distancia de 200 m o veinte veces la altura de la estructura, cualquiera sea el valor que resulte
mayor.

Categorias de exposicion.
Nota. Adaptado de ASCE 74 (2009).

Una vez obtenida la presion basica del viento, se procede a calcular la fuerza de viento que
actua sobre la superficie de la estructura con la siguiente expresion:
F = q,K,GC;A
Donde,
F: Fuerza de viento.
K,: Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad
G: Factor de respuesta de rafaga para estructuras y conductores.

Cr: Coeficiente de fuerza.

A: Area proyectada en un plano normal a la direccion del viento.

El coeficiente de exposicion a la presion de velocidad [K-], es un factor que depende de las
condiciones geomeétricas o disposicion de la estructura, como lo es la altura efectiva de los cables

que soporta [Zn] y la categoria de exposicion, como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6
Altura efectiva Zn (m) Exposicion B Exposicion C Exposicion D
0-10 0.72 1.00 1.18
12.2 0.76 1.04 1.22
15.2 0.81 1.09 1.27
18.3 0.85 1.13 131
213 0.89 1.17 1.34
24.4 0.93 1.21 1.38
27.4 0.96 1.24 1.40
30.5 0.99 1.26 1.43
36.6 1.04 131 1.48
42.7 1.09 1.36 1.52
48.8 1.13 1.39 1.55
54.9 1.17 1.43 1.58
61.0 1.20 1.46 1.61

Coeficiente de exposicion a la presion de velocidad, K..
Nota. Adaptado de ASCE 74 (2009).

El factor de respuesta de rafaga [G], se usa para calcular el efecto de las cargas de viento
que actuan sobre la estructura, los ensambles de aisladores y hardware en general conectados a la
estructura. Tiene en cuenta la influencia de la altura de cada seccién en la que se divide la estructura
sobre el nivel del suelo. A continuacion, se muestra una forma de como se puede estimar este valor

por medio de la siguiente grafica:
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Figura 11. Factor de respuesta de rafaga para estructuras, G. Nota. Fuente (ASCE, 2009).

Para determinar el coeficiente de fuerza [Cr], se debe calcular primero el indice de solidez
de la estructura [¢], el cual depende de los miembros individuales expuestos a un flujo de aire,

como se muestra en la siguiente relacion:
Am
$=2,
Donde,
A,,: Area de todos los elementos sobre el cual se proyecta el viento en una cara de la
estructura.

A, Area de todo el contorno sobre el cual se proyecta el viento en una cara de la estructura.

El coeficiente de fuerza también se conoce como coeficiente de arrastre, y tiene en cuenta
caracteristicas geométricas de los elementos estructurales (forma, tamafio, orientacion con respecto
al viento, solidez, rugosidad, entre otros) lo cual repercute en la fuerza resultante aplicada. La

determinacion del valor C; es por medio de la Tabla 7.
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Tabla 7

. Coeficiente de fuerza Cs
Indice de solidez ¢

Estructura seccion cuadrada Estructura seccion triangular
<0.025 4.0 3.6
0.025-0.44 4.1-5.2¢ 3.7-4.5¢
0.45-0.69 1.8 1.7
0.7-1.00 1.3+0.7¢ 1.0+¢

Coeficiente de fuerza, Cy, para vientos en estructuras en celosia que posee elementos de lados
planos.

Nota. Fuente (ASCE, 2009).

Luego, la fuerza F, asi calculada para la estructura de soporte, se aplica como cargas

puntuales sobre los nudos de la estructura, aferentes a cada panel considerado.

4.1.5.2 Peso propio de la estructura

El peso propio de la estructura serd evaluado por el programa PLS-Tower, en base a las
longitudes de eje a eje de los elementos calculadas a partir de las coordenadas de los nudos, que
posterior son multiplicadas por los pesos unitarios de cada tipo de perfil; este peso tedrico serd
afectado por un factor especifico para cada seccién con el fin de tener en cuenta el peso de las
platinas, eclisas de union, tornillos y galvanizado. Este factor de mayoracion se basa, inicialmente,
en la relacion entre el peso real y peso modelado de una estructura ya finalizada que sirva de
referencia para este disefio, donde se tiene en cuenta similitudes entre pesos de equipo, alturas y
tension nominal de la subestacion. Estos valores se pueden cambiar, y realizar un ajuste segin los
planos de taller finales para determinar las cargas reales de forma mas precisa, tanto si se puede
optimizar como si debe suplir resistencia por medio de disminuir o aumentar el tamafio de los
elementos, respectivamente.

Las cargas de peso propio seran aplicadas directamente por el programa en cada uno de los
nodos, asociados a un area aferente de acuerdo con los elementos que alli se conecten. en el anexo

3 se muestra el peso sin mayorar de la estructura segun lo descrito anteriormente.
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4.1.5.3 Cargas de sismo

Para las cargas asociadas al sismo se debe tener en cuenta los parametros ambientales de
zona de amenaza sismica y perfil de suelo que se presentaron anteriormente, ademas, se debe
definir el coeficiente de importancia de la estructura, que al ser perteneciente a una subestacion se
clasifica dentro de un grupo de uso 1V asociado a un coeficiente de importancia de 1.5. En la
siguiente tabla se resumen los pardmetros de interés para el célculo de las cargas de sismo:

Tabla 8
Valores asociados a las zonas de amenaza y movimientos sismicos de disefio, Capitulo 2 Titulo A NSR10
Departamento Antioquia
Municipio Turbo
Zona de amenaza sismica Alta
Coeficiente de aceleracion haorizontal pico efectiva, Aa 0.25
Coeficiente de velocidad horizontal pico efectiva, Av 0.25
Tipo de perfil de suelo E
Coeficiente de amplificacion periodos cortos, Fa 1.45
Coeficiente de amplificacion periodos intermedios, Fv 3
Grupo de uso v
Coeficiente de importancia, | 15

Parametros de entrada para calculo del valor de la aceleracion de respuesta espectral segun la

NSR10.
Nota. Adaptado de NSR10 (2010).

Con estos datos de entrada podemos calcular la aceleracion de respuesta espectral [Sa] por
medio del espectro de aceleracion indicado en la NSR10, como se muestra a continuacion:
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ESPECTRO DE ACELERACIONES (5% de amortiguamiento)

Tc 0.99 s Periodo corto. NSR-A.2.6-2
T 7.20 s
To 021 s
Sa (T=0) 0.54 g
Sa (Meceta) 136 g

ESPECTRO DE DISENO
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Figura 12. Aceleracion de respuesta espectral segiin NSR10. Nota. Adaptado de NSR10 (2010).

Una vez determinada Sa se procede a calcular las fuerzas inducidas por el sismo tanto en
direccion horizontal, como en direccién vertical, calculados de la siguiente manera:
Eyy = DS,
E,=08%*E,,
Donde,
E, ,: Fuerza horizontal sismica en direccion X [E,] o Y [E,].
D: Peso de la estructura de la estructura de soporte o del equipo a soportar.

E,: Fuerza sismica vertical.

Se aclara gue el calculo de estas fuerzas sismicas se hace por separado para la estructura y

para el equipo que soporta dicha estructura, con el fin de poder calcular el efecto del peso de ambos
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en un evento sismico y aplicar la fuerza sismica en cada uno de los centros de masas
correspondientes.

Para las cargas de sismo, E, dentro de las combinaciones de carga, se considera los efectos
ortogonales simultaneos aplicando el 100% de la fuerza sismica en una direccion mas el 30% de la
fuerza sismica en la direccion horizontal perpendicular, mas el 100% de la componente sismica
vertical.

El valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia [R], teniendo en cuenta el
tipo de estructura y la condicion a evaluar, se determina segun lo estipulado en el manual 113 de
la ASCE. A continuacidn, se muestra los valores de las estructuras y condiciones tipicas a evaluar

en estructuras metalicas en celosia de una subestacion:

Tabla 9
Valor de R
Caso Componente sismica Componente sismica
horizontal vertical

Disefio estructural porticos, evaluacién de 30 10

cargas a nivel de fundacién. ' '

Disefio estructural soportes de equipos, 20 10
evaluacién de cargas a nivel de fundacion. ' '
Verificacién de deformaciones. 1.0 1.0

Valor de coeficiente de capacidad de disipacién de energia, R.
Nota. Adaptado de ASCE 113 (2007).

4.1.5.4 Cargas de montaje y mantenimiento

Se tienen en cuenta dentro del disefio de las estructuras las cargas debidas al montaje y
mantenimiento de los conductores y equipos. Se disefia para resistir, ademas de las otras
solicitaciones indicadas, la accion de un hombre con herramienta de montaje que equivale a aplicar

verticalmente un peso aproximado de 1.5kN.

4.1.5.5 Cargas estaticas y dinamicas por tensiones de cables
Los cables conectados a los equipos soportados por la estructura generan cargas sobre esta
misma que deben ser evaluados en varios escenarios, esencialmente, en condiciones estaticas y

dindmicas por cortocircuito.
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Para el analisis estatico se debe determinar la méxima tension longitudinal y transversal, la
fuerza vertical generada en el apoyo y los incrementos de tensién generados en condiciones de
viento. Este andlisis surge a partir de varios factores como: pardmetros de viento (siguiendo el
lineamiento del capitulo de 4.1.5.1 Cargas de viento), tipo de conductor a utilizar segin estudios
electromecanicos, temperaturas maximas y minimas tanto en el ambiente como en el conductor a
evaluar, y el control de flecha en el vano mas critico del conductor. Luego, segln el RETIE, se
establece los casos de carga para condiciones estaticas, generalmente, para este tipo de estructuras,
se analiza los casos de cargas que se describen a continuacion:

e Control flecha, Sin viento, Sin hielo, Sin cortocircuito.
e Temperatura maxima en conductor, Sin viento, Sin hielo, Sin cortocircuito.

e Temperatura minima conductor, Sin viento, Sin hielo, Sin cortocircuito.

Nota: Se menciona el hielo debido a la descripcion establecida en normativa, pero se reitera que no existe condiciones

de este tipo en el proyecto de analisis.

Para el analisis dinamico por cortocircuito se determinan las cargas por incremento de
tension longitudinal y transversal debido al cortocircuito. Este analisis surge a partir de varios
factores como: tipo de conductor segun estudios electromecénicos, disposicion y geometria de la
conexidn del cable conductor, y los pardmetros eléctricos en condiciones de cortocircuito. Factores
analizados en condiciones estaticas como temperaturas y control de flecha también hace parte del
analisis por cortocircuito. Al igual que en condiciones estaticas, se debe evaluar ciertos casos de
cargas descritos en el RETIE en condiciones de cortocircuito, generalmente, se evaltan los
descritos a continuacion:

e Temperatura maxima en conductor, Viento maximo, Sin hielo, Con cortocircuito.

e Temperatura minima en conductor, Viento maximo, Sin hielo, Con cortocircuito.

Estos valores de carga, entonces, surgen de los insumos del estudio electromecanico, y
también se ven reflejados en el arbol de cargas de la estructura. A continuacion, se muestra un

resumen de las cargas obtenidas:
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Tabla 10
- Incremento por viento Incremento por
Caso Cargas estaticas (TM) maximo (TW) cortocircuito (TC)
Vi (kN) Li (kN) Ti (KN) Lv (kN) Tv (kN) La (kN) Ta (kN)
F1 0.20 1.05 0.15 0.10 0.05 1.25 0.45

Resumen de cargas en servicio de conexiones entre equipos.

Donde,

Li: Méaxima tension longitudinal estatica sin viento por el conductor.
Ti: Méxima tension transversal estatica sin viento por el conductor.
Vi: Fuerza vertical en el apoyo del conductor.

Lv: Incremento de tension longitudinal por viento en el conductor.
Tv: Incremento de tension transversal por viento en el conductor.
La: Incremento de tension longitudinal por cortocircuito.

Ta: Incremento de tension transversal por cortocircuito.

4.1.5.6 Arboles de carga

Los arboles de cargas son representaciones de las fuerzas aplicadas sobre la estructura,
asociadas al conductor y el equipo a soportar, en sus diferentes puntos de aplicacion
correspondientes, se puede mostrar como una figura o en forma tabulada. A continuacion, se

muestra, de forma convencional, como se representa ilustrativamente el arbol de cargas:
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Figura 13. Convencion de arboles de cargas sobre la estructura.

Donde,

Hc: Altura del conductor.

He: Altura del equipo.

Hs: Altura de la estructura.

C.G: Centro de gravedad del equipo.

WHx: Carga de viento longitudinal en el equipo.

Wy: Carga de viento transversal en el equipo.

Ex: Carga de sismo horizontal en direccion longitudinal sobre el equipo.

Ey: Carga de sismo horizontal en direccidn transversal sobre el equipo.
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Ez: Carga de sismo vertical sobre el equipo.
DL.: Peso del equipo.

Para el caso de nuestra estructura de interés, se obtuvieron los siguientes valores en el arbol

de cargas asociado al equipo:

Tabla 11
. Cargas de equipo
Geometria i _
Nomen. Peso Viento Sismo
Hc He Hs CG DL Wx Wy EXx Ey Ez

E6 4.93 2.47 2.25 0.86 6.56 0.43 0.43 8.92 8.92 7.14

Arbol de cargas asociado al equipo para la estructura.

Nota. Como se mencioné anteriormente, el &rbol de cargas se asocia a las cargas de equipo y de la conexion al

conductor, por ende, el resumen general del arbol de carga consiste en la Tabla 10 y la Tabla 11.

4.1.5.7 Hipdtesis y combinaciones de carga
La estructura es disefiada para la hipotesis de carga mas critica de tiro unilateral. Ademas,
los eventos de carga correspondientes a las combinaciones de peso propio, viento, tension
mecénica, cortocircuito, sismo horizontal y sismo vertical deben estar evaluados de la siguiente
forma como se describe en el manual ASCE 113:
Combinaciones de cargas para el disefio por resistencia ultima:
1. 14D+ 1.1TM + 1.5MM
2. 1.1D+1.1TM x£1.2W + 0.75TC
3. 1LID+11TM+TC
4, 1.1D+1.1TM £ 1.25E +0.75TC

Combinaciones de cargas en servicio:
5. D+TM + MM

6. D+TM+W

7. D+TM+TC

8. D+TM£0.7E
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Para el célculo de las deflexiones maximas se deben considerar las siguientes combinaciones
de carga:
e Desde la combinacion5ala 7.

e Reemplazar la combinacion 8 por: D+ TM + E

Donde,

D: Peso propio de la estructura, equipos, accesorios y conductores de la conexion.

W: Cargas de viento sobre la estructura, equipos y conductores, se deben considerar en las
direcciones ortogonales principales.

TM: Cargas por tiro de los conductores de conexion, se debe considerar tiro unilateral (en un
solo sentido, caso mas desfavorable).

TC: Cargas sobre conductores por efecto de cortocircuito.

E: Cargas por sismo en la estructura y equipos.

MM: Cargas por mantenimiento y montaje.

4.1.6 Andlisis estructural

4.1.6.1 Limites de esbeltez

La relacion de esbeltez se asocia a la capacidad de una columna de controlar el fenémeno
de pandeo, esta relacion se calcula segun lo estipulado en la ASCE 10-15, como se muestra a

continuacion:

KL
Relacion de esbeltez = -

Donde,

K: Coeficiente de longitud efectiva.

L: Longitud sin restricciones.

R: Radio de giro en la seccion con respecto a la direccion donde se presenta el pandeo

potencial.

Entonces, se define los limites de esbeltez, segun el capitulo 3.4 ASCE 10-15, dependiendo

del tipo de elemento, como se muestra a continuacion:



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CELOSIA EN PROYECTOS DE TRANSMISION... 46

Para montantes y crucetas: % < 150
Para riostras, diagonales y otros elementos: % < 200

Para elementos redundantes: % < 250

4.1.6.2 Propiedades de las secciones
Segun el capitulo 3.5 de la ASCE 10-15, Las propiedades geométricas de una seccion se
utilizan en el andlisis de esfuerzos y deformaciones en los miembros de la estructura. Los
parametros de mayor relevancia son los siguientes:
«  Area del perfil.
« Momento de inercia en X-X, y-y, zZ-Z.
» Radios de giro en x-x, y-y, z-z.
« Modulo de seccion.

« Centroides.

ANGLE

Figura 14. Seccién transversal tipica de un angulo. Nota. Fuente (ASCE, 2015).

4.1.6.3 Elementos en compresion

El disefio a compresion de los elementos sigue los lineamientos estipulados por el capitulo
3.6 y 3.7 de la ASCE 15, donde, esencialmente, se establece el esfuerzo a axial de disefio [Fa] para
el elemento en cuestion, acorde con la condicidn de pandeo a la que esté sometido dicho elemento.
Cabe destacar, que los capitulos 3.8 y 3.9 también cubren disefio por compresion de los elementos,
pero, en este caso, no hay necesidad de hacer uso de esos lineamientos debido al tipo de miembros

que posee la estructura de interés.
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Pandeo eléastico

El pandeo eléstico se presenta si se cumple lo siguiente:

KL
Donde, Cc = m * /E
Fy

— >0
R C
En tal caso:

Pandeo inelastico

El pandeo inelastico se presenta si se cumple lo siguiente:

E < Cc
7 =
Este pandeo se presenta en los elementos de forma global y local, y se evaltan segln lo
siguiente:
Pandeo global: La siguiente condicién se evalla para determinar si se presenta pandeo

global en el elemento:

Donde, (%)lim = j%

En tal caso:

; ) 1( KL )2 v
= —_— *
a 2\rxCc Y

Pandeo local: Para analizar el pandeo local se revisan las siguientes condiciones para

determinar el esfuerzo critico a compresion [Fcr]:

Condicion 1:
w w 144y
§),.s 0 ==
En tal caso:
Bw
Fer = [1.667 — &(_t) * Fy
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Condicion 2:
w 144%
() Nz
En tal caso:

0.0332xm? xE
Fer = * Fy

(2
t
Una vez determinado Fcr, para pandeo local, se calcula Fa como se muestra a continuacion:

1/ KL \?
1——( > * Fcr

Fa =
a 2\r=*Cc

Donde,

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

E: Modulo de elasticidad.

Fa: Esfuerzo axial de disefio.

KL/r: Relacion de esbeltez.

Cc: Relacién de esbeltez que separa el pandeo elastico e ineléstico. Coeficiente critico.

w: Distancia medida sobre el patin desde el extremo del angulo en donde comienza la
curvatura de este, equivalente al patin menos el espesor del &ngulo menos el radio de doblez. Ver
Figura 15.

t: Espesor del perfil. Ver Figura 15.

Fcr: Esfuerzo critico a compresion.

W= 1 para Fy en Ksi. 2.62 para Fy en Mpa.
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Figura 15. Geometria seccion del perfil. Nota. Fuente (ASCE, 2015).

Si el elemento esta sometido a compresion, el porcentaje de uso del elemento se calcula

como:

Fuerza de compresion en el elemento
% de uso = - - < 100%
Capacidad a compresion

Donde la capacidad a compresién es la minima entre:
e Ca: Capacidad a compresion basada en la esbeltez del miembro L/r.
e Va: Capacidad a cortante de la conexion del elemento.

e Ba: Capacidad al aplastamiento de la conexion del elemento.

4.1.6.4 Elementos en tension

El disefio de los elementos sometidos a traccion sigue lo estipulado en el capitulo 3.10 de
la ASCE 15, y este se realiza considerando el area neta en las cantoneras y el area neta efectiva en
las diagonales. El area neta es el area bruta de la seccion menos todas aquellas perforaciones que
estén en la seccidn en cuestion. Para este calculo de area neta, se considera un diametro de

perforacion igual al diametro nominal del perno usado méas 3.2 mm. Ver Figura 16.
P
Ft = E
Donde,

Ft: Capacidad a tension del elemento.
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Ft = 0.9*Fy para diagonales. Ft=Fy para montantes.
P: Fuerza actuante a tension.

At: Area neta resistente a la traccion en la direccion perpendicular a la fuerza actuante.

\

\
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. ’
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Figura 16. Distancias en cadenas de perforaciones. Nota. Fuente https://bit.ly/3Nauw88 (Morales. J.,
2003, p.34).

Donde,
S: Paso. Distancia entre centros de dos agujeros consecutivos medida en la direccion de la
fuerza.
g1y g2: Gramil. Distancia entre centros de dos agujeros de lineas consecutivas medidas en

la direccion normal a la fuerza.

Si el elemento estad sometido a tensidn, el porcentaje de uso del elemento se calcula como:

Fuerza de compresion en el elemento
% de uso = - - < 100%
Capacidad a compresion

Donde la capacidad a tension es la minima entre:
e Ta: Capacidad a tension basada en la seccién neta.
e Ra: Capacidad a tension basada en la rotura de la conexion.
e Sa: Capacidad a cortante de la conexion.
e Ba: Capacidad al aplastamiento de la conexion.
4.1.6.5 Disefio de redundantes
Los redundantes se disefian acorde con el capitulo 3 de la ASCE 15, ergo, se debe cumplir

con los siguientes criterios:


https://bit.ly/3Nauw88
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e Laesheltez no debe exceder 250.
KL
- < 250
e Los redundantes deben tener una capacidad a compresion igual o superior al 2.5%
de la méxima carga de los elementos que arriostran (Cu).
Ccap > 2.5%Cu
Donde,
Cu: Carga a compresion del elemento arriostrado por el redundante.
Ccap: Capacidad nominal a compresion del elemento redundante.
Ccap =@ *+FaxA
Donde,
Fa: Esfuerzo axial de disefio.
¢: Factor de reduccion = 0.9.
A: Area del elemento redundante.

Para el calculo de Ccap se analiza el tipo de pandeo al que estad sometido el elemento como
se indica en los capitulos anteriores (4.1.6.3 Elementos en compresion y 4.1.6.4 Elementos en
tension) para determinar el esfuerzo de disefio axial (Fa) en el elemento redundante.

e Los redundantes deben tener una capacidad de ruptura de la conexion igual o
superior al 2.5% de la maxima carga de los elementos que arriostran (Cu).
Rdis > 2.5%Cu

Donde,
Rdis: Capacidad de ruptura de la conexion del redundante.
. ¢ *ru )
Rdis =< W )*dlst*t*nb*nbear*a
Donde,

Fu: Esfuerzo ultimo de rotura del acero.

¢: Factor de reduccion = 0.75.

dist = Minimo entre: dist 1 = e, dist 2 =S — 0.6d, dist 3 = f/0.85.

e: Distancia desde el centro de la perforacion al extremo del elemento.
S: Paso.

f: Distancia desde el centro de la perforacion al borde de la aleta.
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t: espesor del elemento.
nb: Numero de pernos en la conexion.

nbear: Numero de planos de corte.

. e e
o: Minimo entre: al = —, a2 = —,a3 =1
1.3d 1:.|.E

e Los redundantes deben tener la capacidad de resistir cargas verticales ocasionadas
por el peso de una persona y su equipo: 1.5kN (Carga de mantenimiento y montaje).
e Laflexion admisible [Mb] del elemento de redundante debera ser mayor a la flexion
ultima [Mu] debida a la carga puntual de mantenimiento y montaje.
Mb > Mu
Para calcular Mb se evalUan las siguientes condiciones:
Condicion 1: Me < 0.5My
Entonces, Mb = Me

Condicion 2: Me > 0.5My

Entonces, Mb = My (1 — 4141\2)

Donde,
My: Capacidad a flexion del elemento. My = Fy * S

S: Modulo de seccién.

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

El momento critico elastico [Me] para cargas perpendiculares al elemento esta dado por

la siguiente expresion:

y _ 066 +Exb*xt _|_0.78>|<(KL)2>|<1:2_I_1
¢ T T (KL)? b -

Donde,

E: Modulo de elasticidad.

b: Ancho del perfil.

K: Factor longitud de pandeo.
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L: Longitud no arriostrada del elemento.
Nota: El termino (x1) depende de la direccion de la carga, donde, el positivo para se da
cuando la carga actla en la direccion mostrada en la Figura 17, y el negativo cuando

actla en direccion contraria.

Not more than b/2
u / E _— Load Z

>
Shear Center — |

/ l Center-Line U

| b
|

Z

Figura 17. Carga en angulos. Nota. Fuente (ASCE, 2015).

La flexion ultima [Mu] esta dada por la siguiente expresion:
PxL

Mu =
Y=

Donde,
P: Carga puntual de mantenimiento y montaje.

e Finalmente, para el disefio de elementos redundantes se debe verificar lo siguiente:

Cu 4 u<1
Ccap Mb —

4.1.6.6 Disefio de conexiones

El disefio de las conexiones en estructuras metalicas en celosia, generalmente, se realiza
para cortante en los pernos y aplastamiento en la pared del agujero.

La capacidad a cortante en los pernos se encuentra definida por la cantidad y el tipo de

tornillo que se utilice, depende de la norma con la que fue elaborado y el tamafio de este.
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Aplastamiento

De acuerdo con el capitulo 4.4 de la ASCE 10-15, el maximo aplastamiento sobre el perfil
a conectar esta dado por la fuerza en el perno dividido por el producto entre el diametro del perno
por el espesor del elemento a conectar. Ademas, el aplastamiento permisible en la conexion no

debe exceder 1.5 veces el minimo esfuerzo en tension permisible en el perno o en el elemento.

Cortante en pernos

El disefio a cortante de los pernos debe ser con la resistencia a cortante estipulada en las
especificaciones de la ASTM para este tipo de elementos (ASTM A-394). En caso de usar pernos
que no estén tabulados en las especificaciones ASTM, la resistencia a cortante, Fy, en el area
efectiva del perno debe ser 0.62F,, donde, Fy es la resistencia ultima a tension del material del
perno en cuestion.

La méxima carga de cortante sobre el perno esta dada por la fuerza aplicada en un perno
dividido por el area de este. El area del perno, segin la ASCE 10-15, se describe por la siguiente

0.974\?
(¢-=r)
n

expresion:

Ab=

NS

Donde,
Ap: Area del perno.
d: Didmetro nominal del perno.

n: Numero de roscas por unidad de longitud.

Bloque de cortante

De acuerdo con la seccion 3.10.2 de la ASCE 10-15, cuando el centroide del conjunto de
pernos no coincide del centro de gravedad del perfil a conectar, la conexién se debe verificar por
blogque de cortante con la siguiente expresion:

P, = 0.604,F, + AE,

Donde:

P,: Traccion admisible de la conexion.

A,.: Area neta resistente al corte en la direccion de la fuerza.

A,: Area neta resistente a la traccion en la direccion perpendicular a la fuerza.
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4.1.6.7 Limites de deflexion
Las deformaciones de las estructuras metélicas en celosia para subestaciones se limitan
dependiendo de la orientacion del miembro a analizar y la clase de estructura a la que pertenece,

siguiendo lo estipulado en el capitulo 4 del manual ASCE 113, como se indica a continuacion:

Tabla 12
i ] Direccién de la Clase de estructura
Tipo de miembro deflexit
eflexion Clase A Clase B Clase C
Horizontal Vertical L/200 L/200 L/100
Horizontal Horizontal L/200 L/100 L/100
Vertical Horizontal H/100 H/100 H/100

Limites de deflexiones en estructuras.
Nota. Adaptado de ASCE 113 (2007).

Donde,
H: Altura del miembro vertical.

L: Longitud del miembro horizontal medido entre apoyos.

Estructuras clase A: Corresponden a los soportes de equipos o porticos que soportan

equipos con mecanismos, como interruptores, cuchillas o seccionadores.

Estructuras clase B: Corresponden a los soportes de equipos o pdrticos que soportan
equipos sin mecanismos, como por ejemplo aisladores, transformadores de corriente,

transformadores de tension, pararrayos, trampas de ondas, entre otros.

Estructuras clase C: Corresponden a estructuras altas sensibles al viento, que no soportan
equipos de medida, como porticos de llegada de linea, torres de transferencia, torres terminales,

postes de iluminacion, postes de apantallamiento o postes estructurales.
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4.1.6.8 Disefio para pernos de anclaje

El disefio de los pernos de anclaje para la fijacion de las estructuras metalicas a su
cimentacion correspondiente se realizara segun lo estipulado en el capitulo 17 de la normativa ACI
318-19.
A continuacion, se muestra los modos de falla en un anclaje que se deben evaluar:

‘[ N
T N -
<
I | | ‘ i
\ g 1 1
(1) Falla def acero (4} DesNzamiento
N
N N I
fw of -
; i } /, 3
. | by 7 / -
l_f—'L' = ‘i ’
{iv) Hendimignio del concreto (v} Desprendimiento lateral (wi) Fafla de adberencia
(a) Cargados a traccion
\- v
[-:—« ﬁ_]
[ |
| |
(i) Falis del acero (i) Desprendiniento del
precedida concrelo para anclgjes
par descascaramianto lejos del borde Nore
del concreto

(i} Arrancarmiento del concreto

(b) Cargados en cortante
Figura 18. Modos de falla de anclajes. Nota. Fuente (American Concrete Institute [ACI], 2019).
Entonces, todos los pernos de anclaje deben cumplir con los siguientes criterios asociados

a un tipo de falla, teniendo en cuenta si se trata de un perno individual, pernos en grupo, 0 un perno

individual en un grupo de pernos:
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Tabla 13
Grupos de anclajes 1l
Modo de falla Un anclaje Anclaje individual en un .
grupo Anclajes como grupo
Resistencia del acero en traccién
(17.6.1) [2] q)Nsa 2 Nua q)Nsa = Nua,i -
Resistencia al arrancamiento del
- > - >
concreto en traccion (17.6.2) [ GNep = Nug bNeg = Nuag
Resistencia a la extraccion por
o iy N, = N, Npyn = Nyg i -
deslizamiento en traccion (17.6.3) PNpn ua bNon uat
Resistencia al desprendimiento
lateral del concreto en traccion ®Ng, = Ny - ONgpg = Nyg g
(17.6.4)
Resistencia de adherencia de
anclaje adherido en traccion ¢N, = Ny, - ONgg = Nyg g
(17.6.5)
Resistencia del acero en cortante
(17.7.1) q)Vsa P Vlta d)Vsa = Vua.,i -
Resistencia al arrancamiento del
> - >
concreto por cortante (17.7.2) Bl bVep = Via bVeng = Vag
Resistencia al desprendimiento del
concreto por cabeceo del anclaje OVep = Vg - OVepg = Viarg

por cortante (17.7.3)

Requisitos de resistencia de disefio para anclajes.

Fuente. (ACI, 2019).

[1] Las resistencias requeridas para los modos de falla dominados por el acero y para deslizamiento en traccion deben

calcularse para el anclaje més esforzado en el grupo.

[2] Las secciones a las cuales se hace referencia en paréntesis son apuntadores a modelos que son permitidos utilizar

para evaluar resistencias nominales.

[3] Si se coloca refuerzo de anclaje de acuerdo con el indice 17.5.2.1 de la ACI 318-19, se permite utilizar la resistencia

de disefio del refuerzo del anclaje en vez de la resistencia del anclaje a arrancamiento del concreto. (ACI, 2019)

Donde,

N,,: Fuerza mayorada de traccion aplicada a un anclaje [N,,], a un anclaje individual en

un grupo de anclajes [Ny,,;] 0 @ un grupo de anclajes [Nyq 4]

1}, Fuerza cortante mayorada que actua sobre un anclaje [V;,,], un anclaje individual en

un grupo de anclajes [V,,4 ;] 0 a un grupo de anclajes [V, 4]

¢: Factor de reduccion de resistencia.
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Para obtener el valor del factor de reduccion de resistencia, ¢, Se debe analizar los diferentes
tipos de falla.

En el caso de la resistencia del anclaje gobernada por el acero, se obtiene lo siguiente:

Tabla 14

] Factor de reduccion de resistencia ¢
Tipo de elemento de acero

Traccién (en el acero) Cortante (en el acero)
Dactil 0.75 0.65
Fragil 0.65 0.60

Resistencia del anclaje gobernada por el acero.
Fuente. (ACI, 2019).

En el caso de la resistencia del anclaje gobernada por el arrancamiento del concreto, se

obtiene lo siguiente:

Tabla 15
Factor de reduccidn de resistencia ¢
Cat = del Traccion
i i i6 ategoria de arrancamiento del
s, TOe SN pjessginct “TRTECC cortanc
355.2 0 ACI 355.4 adherencia o (arragggé?éig)to del
desprendimiento
lateral)
Anclajes No es aplicable. 0.75
preinstalados
Refuerzo
suplementario esta ) 1 0.75 0.75
presente Anclajes 2 0.65
postinstalados '
3 0.55
Anclajes No es aplicable. 0.70
preinstalados
Refuerzo
suplementario no ) 1 0.65 0.70
esté presente Anclajes 2 055
postinstalados '
3 0.45

Resistencia del anclaje gobernada por el arrancamiento del concreto.
Fuente. (ACI, 2019).
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Es necesario entender cuél es la proyeccion de la superficie de falla por arrancamiento del
concreto, y que volumen asociado se tiene en cuenta, a continuacion, se muestra las
consideraciones basicas para este calculo.

Para el analisis por traccion, se considera lo siguiente:

1. N
1.5h, | 1.5h,

| | |
&

Alzado

Figura 19. Cono de arrancamiento por traccion. Nota. Fuente (ACI, 2019).

Para el andlisis por cortante, se considera lo siguiente:

Planta

Figura 20. Cono de arrancamiento por cortante. Nota. Fuente (ACI, 2019).

De acuerdo con el indice 17.5.1.3.1 de la ACI 318-19, los efectos de grupo en los anclajes
deben tenerse en cuenta siempre que dos o mas anclajes tengan separaciones menores que las
separaciones criticas indicadas en la Tabla 16, donde, nicamente los anclajes susceptibles al modo

de falla en particular deben incluirse en el grupo.
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Tabla 16
Modo de falla que se estudia Separacion critica
Arrancamiento de concreto en traccion 3het
Resistencia de adherencia en traccion 2CNa
Arrancamiento de concreto en corte 3Ca1

Espaciamiento critico.
Fuente. (ACI, 2019).

Para el célculo del area proyectada de concreto se debe tener en cuenta que la distancia critica al
borde para pernos con cabeza, tornillos con cabeza, anclajes de expansion, anclajes de tornillos, y
anclajes con sobreperforacion en su base es 1.5her.

Para el caso general con un solo perno se considera lo siguiente:

1.5hy

1.5h, 1.5hgr
Planta

Figura 21. Area total proyectada de la superficie de falla del concreto para un solo anclaje. Nota.
Fuente (ACI, 2019).
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Donde:
Anco = (2 X 1.5hep) X (2 X 1.5hf) = 9h%;

Para el caso de un anclaje en el cual cai<1.5her, cOmo se muestra a continuacion:

Can 1~5hd

i__
l

Apc

I ’

Figura 22. Area total proyectada de la superficie de falla del concreto para un solo anclaje
cerca de un borde. Nota. Fuente (ACI, 2019).

Se obtiene la siguiente expresion:

Anc = (cq1 + 1.5hes) X (2 X 1.5h,f)

Para el caso de un grupo de anclajes en el cual ca1<1.5hes y S1<3hef, COMO Se muestra a

continuacion:
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1.5h,

1.5hyy

Figura 23. Area total proyectada de la superficie de falla del concreto para un grupo de anclajes
cerca de un borde. Nota. Fuente (ACI, 2019).

Se obtiene la siguiente expresion:
Anc = (a1 + 51+ 1.5her) X (2 X 1.5, )

Para el caso de un grupo de anclajes en el cual Ca1 Y Ca2 <1.5hef y S1Y S2<3her, cOMO Se

muestra a continuacion:

Cy1 8y 1.5h

Apne
1.5hy

Sz

Ca

Figura 24. Area total proyectada de la superficie de falla del concreto para un grupo de anclajes
cerca de dos bordes. Nota. Fuente (ACI, 2019).

Se obtiene la siguiente expresion:
ANC = (Cal + S1 + 15hef) X (Caz + Sy + 15hef)

Nota: Estos casos son una ejemplificacion de como se procede a calcular estas areas proyectadas en diferentes

condiciones, no necesariamente son los Unicos casos posibles, pero el lineamiento si es el mismo.
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Los anclajes deben cumplir con las distancias al borde, espaciamientos, y espesores del

indice 17.9 de la ACI 318-19, a menos que se considere refuerzo suplementario para controlar el

hendimiento.

Tabla 17

Anclajes preinstalados

Parametro de espaciamiento i
Sin torque Con torque
Espaciamiento minimo de los Ad, 6ds
anclajes
Recubrimiento especificado para el
6da

Minima distancia al borde refuerzo de acuerdo con el indice
20.5.1.3 de la ACI 318-19

Requisitos para espaciamiento minimo y distancias al borde.

Fuente. Adaptado de ACI 318 (2019).

Resistencia a la traccion del acero del anclaje
La resistencia del acero de un anclaje en traccion debe cumplir lo establecido en el indice

17.6.1 de la ACI 318-19, el cual, esencialmente, estipula lo siguiente:
Ngq = Ase futa

Donde,
N, : Resistencia nominal del acero de un anclaje en traccion.

A, Area efectiva de la seccion de un anclaje en traccion.

futa: Resistencia especificada a traccion del acero en anclajes.

Resistencia al arrancamiento del concreto por traccion
La resistencia al arrancamiento del concreto por traccion debe cumplir lo establecido en el

indice 17.6.2 de la ACI 318-19, el cual, esencialmente, estipula lo siguiente:
Ny, = kcﬂ-a\/f_,chefl.5

Donde,
Np: Resistencia bésica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje.

kc=10, para anclajes preinstalados.
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Aq: Factor de modificacion que tiene en cuenta la reduccion de las propiedades mecénicas
del concreto liviano en algunas aplicaciones de anclaje al concreto.
f'.: Resistencia a la compresion del concreto.

h.s: profundidad embebida efectiva del anclaje.

Para el caso de un solo anclaje:

A
Ncb = Ne \Vedwcwcpr
Nco
Para un grupo de anclajes:
A
Nepg = Ne wecwedwcwcplvb
Nco

Donde,

N.,: Resistencia nominal de arrancamiento del concreto en traccién de un anclaje
individual.

N¢pg. Resistencia nominal de arrancamiento del concreto en traccion de un grupo de
anclajes.

Ay Area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo o en un grupo de anclajes,
utilizada para calcular la resistencia a traccion.

Anco: Area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo, utilizada para calcular la
resistencia a traccion cuando no se encuentra limitada por la distancia al borde o el espaciamiento.

Vec: Factor de excentricidad del arrancamiento, obtenido segun el indice 17.6.2.3 de la

ACI 318-19.

Wea: Factor de efecto de borde del arrancamiento, obtenido segun el indice 17.6.2.4 de

la ACI 318-19.

V¢: Factor de efecto de fisuracion del arrancamiento, obtenido segun el indice 17.6.2.5

de la ACI 318-19.

WYep: Factor de hendimiento para el arrancamiento, obtenido segin el indice 17.6.2.6 de

la ACI 318-19.
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Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion
La resistencia la extraccion por deslizamiento de un anclaje debe cumplir lo establecido en
el indice 17.6.3 de la ACI 318-19, el cual, esencialmente, estipula lo siguiente:
an = WC'PNp
Donde,
N, Resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en traccion de un anclaje.

Ve p: Factor de fisuracion para deslizamiento, obtenido segin el indice 17.6.3.3 de la

ACI 318-19.

N, Resistencia basica de un solo anclaje por deslizamiento.

Para el caso de pernos y tornillos con cabeza preinstalados:
Np = 8Aprgf'c
Para tornillos tipo J o L:
N, = 0.9f".end,
Donde,
Aprg: Area neta de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de anclaje.
ey Distancia desde la superficie interna del fuste de un perno en forma de J o de L hasta la
parte externa de la punta del perno en formadeJo L.
d,: Diametro exterior de un anclaje o diametro del fuste del perno con cabeza, del tornillo

con cabeza, o del perno con forma de gancho.

Resistencia al desprendimiento lateral del concreto para anclajes con cabeza en

traccion

La resistencia nominal al desprendimiento lateral del concreto para anclajes con cabeza
debe cumplir lo establecido en el indice 17.6.4 de la ACI 318-19, el cual, una vez definido si los

anclajes presentan un embebido profundo cercano a un borde (h.s > 2.5¢,,), estipula lo siguiente:

Para un anclaje individual con cabeza:

Ngp = 13¢qq /Abrgla\/ f’c

Para un grupo de anclajes con cabeza:
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Nsbg = (1 + )Nsb

S
6Cq1
Donde,
Ng,: Resistencia nominal al desprendimiento lateral de un anclaje individual con cabeza.
Ngp4- Resistencia nominal de un grupo de anclajes con cabeza al desprendimiento lateral
del concreto.
c41. Distancia medida desde el centro del fuste de un anclaje hasta el borde del concreto en
una direccion.

s: Distancia entre los anclajes exteriores medida a lo largo del borde.

Resistencia del acero en cortante
La resistencia nominal del acero del anclaje sometido a cortante debe cumplir lo establecido
en el indice 17.7.1 de la ACI 318-19, el cual, esencialmente, estipula lo siguiente:
Para pernos con cabeza preinstalados:
Vsa = Asevfuta
Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con gancho:
Vsa = 0.6Asev futa
Donde,

Ase v Area transversal efectiva del anclaje a cortante.

Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a cortante
La resistencia nominal al arrancamiento del concreto por cortante debe cumplir lo
establecido en el indice 17.7.2 de la ACI 318-19, el cual, esencialmente, estipula lo siguiente:
Para un anclaje individual en concreto fisurado, Vy, debe ser el menor entre:
le 0.2
Vo =06(3)  VadayFelea)'
0
Vy = 3.72a/f c(ca)™*
Donde,
V. Resistencia bésica al arrancamiento por cortante del concreto de un anclaje.

l.: Longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante.
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Para un cortante perpendicular al borde sobre un anclaje individual:

Ay
Vep = 2 < Wed,V\Vc,VWh,VVb
Vco

Para un cortante perpendicular al borde sobre un grupo de anclajes:

Avey y oy oy U,

Vcbg :A ecV'edV ¢V hV
Vco

Donde,

V.p: Resistencia nominal al arrancamiento del concreto por cortante en un anclaje
individual.

Vepg: Resistencia nominal al arrancamiento del concreto por cortante en un grupo de
anclajes.

Ay, Area proyectada de falla del concreto de un anclaje solo o un grupo de anclajes.

Ay, Area proyectada de falla del concreto de un anclaje solo cuando no se encuentra
limitada por la influencia de una esquina, del espaciamiento, o del espesor del miembro.

V.. Factor de modificacion por excentricidad para el arrancamiento del concreto en

cortante, obtenido segun el indice 17.7.2.3 de la ACI 318-19.

V.qv: Factor de modificacion para arrancamiento por efectos de borde para anclajes

individuales o grupos de anclajes cargados en cortante, obtenido segun el indice 17.7.2.4 de la
ACI 318-19.

Vv Factor de modificacion para arrancamiento en cortante por fisuracion, obtenido

segun el indice 17.7.2.5 de la ACI 318-19.

V,.v: Factor para arrancamiento en cortante por espesor, obtenido segin el indice

17.7.2.6 de la ACI 318-19.

Para un cortante paralelo a un borde, se permite que Ve 0 Veng Sea el doble del valor del cortante

)

calculado por medio de las ecuaciones descritas anteriormente. Se toma "ea,v igual a 1.0.
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Interaccion traccion-cortante
Se debe evaluar los efectos de interaccion de traccion y cortante segun lo estipulado en el
indice 17.8 de la ACI 318-19, el cual describe lo siguiente:
Nyg | Vua

ON, OV,

<12

Donde,
N,,: Resistencia nominal en traccion.

I},: Resistencia nominal en cortante.

Si Ny, /®N,, < 0.2 para la resistencia que gobierne en traccion y V,,,/¢V, < 0.2 para la

resistencia que gobierne en cortante, entonces se puede despreciar la interaccion traccidn-cortante.

Requisitos de disefio sismo resistente de anclajes

Una vez evaluado los capitulos anteriores, se determina si la componente de las fuerzas
sismicas en traccion o en cortante que actuan sobre los anclajes exceden el 20 por ciento de la
fuerza de traccién o cortante mayorado total. En caso de que alguna exceda el porcentaje indicado,
se procede a disefiar los anclajes con el indice 17.10 de la ACI 318-19, aclarando que solo se cambia
el disefio para el efecto donde la componente sismica cobra relevancia como se menciono

anteriormente, es decir, disefio por cortante o disefio por traccion.

Disefio del refuerzo suplementario y de anclajes

Si las condiciones de disefio indican que las solicitudes de los anclajes son mayores que la
resistencia, ya sea por traccidn o cortante, se permite realizar un disefio con refuerzo suplementario
o refuerzo de anclajes. En caso de disefiar el refuerzo de anclajes, en ambos de la superficie, con
lo estipulado en el Capitulo 25 de la ACI 318-19, se puede utilizar dicha resistencia de disefio en
vez de la resistencia al arrancamiento del concreto como se describe en el indice 17.5.2.1 de la ACI
318-109.
Se aclara que, “el refuerzo del anclaje se distingue del refuerzo suplementario en que se disena
exclusivamente para las cargas del anclaje y su intencion es precluir el arrancamiento del concreto”
(ACI 318, Pg 248-249, 2019.).
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Existen diferentes tipos de refuerzos de anclaje para controlar diferentes fenomenos, a
continuacion se muestran los casos mas tipicos de refuerzo de anclaje:

Para controlar la traccion, en caso de necesitarse, se puede disponer del siguiente refuerzo:

Figura 25. Refuerzo del anclaje para traccion. Nota. Fuente (ACI, 2019).

Para controlar el cortante, en caso de necesitarse, se puede disponer del siguiente refuerzo:
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T poguedia como saa
positia, cumplando con s

‘l MECuEios 3 r«TMm‘m

’
J —Refuero
\ delcap .

Figura 26. Refuerzo de anclaje para cortante en forma de horquilla. Nota. Fuente (ACI, 2019).

Para controlar el efecto borde y cortante, en caso de necesitarse, se puede disponer del

siguiente refuerzo:
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‘- < el menor de

Figura 27. Refuerzo de borde y refuerzo de anclaje para cortante. Nota. Fuente (ACI, 2019).

En el caso del refuerzo suplementario, se aclara lo siguiente: “No se requiere un disefio explicito
del refuerzo suplementario para fuerzas relacionadas con el anclaje; no obstante, la disposicién del
refuerzo suplementario debe semejarse a la del refuerzo del anclaje mostrado en las siguientes
figuras. En contraposicion al refuerzo de anclaje, no se requiere desarrollar totalmente el refuerzo
suplementario mas alla del plano supuesto de falla por arrancamiento del concreto.” (ACI 318, Pg

253, 2019.)

Fijaciones con espigos de cortante
Otra forma de generar una descarga de los pernos de anclaje, en caso de necesitarse, es el

uso de fijaciones con espigos de cortante, que, como su nombre lo indica, ayuda a resistir los
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esfuerzos cortantes. Para el disefio de estos elementos, se seguira los lineamientos del indice 17.11

de la ACI 318-19.

o 19 A
—,1'#* /
\— Huecos de — s .
Planta  jnspeccion y ventilacion Flanty \\
o - \ Mortero de
E6pigos de [ { inyeccion
_— cortante —_ & & |
il | 310 i
— t,.l_ .'_"_f, — p - '—f 1
| — "fﬂi]::' *;ﬂ"sv ; B lm ‘
o I - h" e : <
| 4 ' |
l A ! ! 1 | 1 1 ! ) |
l_ Cy ] g C’LI
Alzado Alzado

(a) Construido en sitio (b) Postinstaldo

Figura 28. Ejemplos de fijaciones con espigos de cortante. Nota. Fuente (ACI, 2019).

En el caso de los espigos de cortante se deben verificar, esencialmente, dos condiciones de

fallas: Aplastamiento en cortante y arrancamiento del concreto.
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L Evolucion de la fractura
justo antes de la falla
por aplastamiento

(a) Justo antes de la falla por aplastamiento

— -
] [ __I = _

(b) Justo antes de la falla del acero del anclaje

Figura 29. Falla por aplastamiento y subsecuente falla del acero del anclaje para una fijacion
Nota. Fuente (ACI, 2019).

con una platina embebida y espigos de cortante (si no es aplicable una falla por arrancamiento).

Resistencia al aplastamiento en cortante de fijaciones con espigos de cortante
Segun el indice 17.11.2 de la ACI 318-19, la resistencia nominal al aplastamiento en

cortante de un espigo de cortante, Vrgs1, debe calcularse con la siguiente expresion:
!/
Vbrg,sl = 17f cAef,sl\I]brg,sl

Donde,
Vurg,s1- Resistencia nominal al aplastamiento en cortante de un espigo de cortante.

A,s 10 Area efectiva de aplastamiento.
‘Vbrg,sl: Factor de aplastamiento, obtenido segun el indice 17.11.2.2 de la ACI 318-19.
La Figura 30 es una ejemplificacion del area efectiva de aplastamiento, A.r, en las

condiciones més generales:
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Nota: Anclajes y ventanas de inspeccion no mostrados por claridad.

Figura 30. Ejemplos de areas efectivas de aplastamiento para fijaciones con espigos de cortante.
Nota. Fuente (ACI, 2019).

Resistencia al arrancamiento del concreto de espigos de cortante

La resistencia nominal al arrancamiento del concreto de un espigo de cortante [Vensi], se
debe calcular por medio de la metodologia descrita en el capitulo “Resistencia al arrancamiento
del concreto de anclajes a cortante”, donde, Vb se calcula tomando ca1 como la distancia desde la
superficie de aplastamiento del espigo de cortante al borde libre y donde Avc €s el area proyectada
en la cara del concreto que se aproxima a una forma rectangular proveniente de proyectar
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horizontalmente 1.5ca1 del borde del espigo de cortante y proyectando verticalmente 1.5ca1 desde
el borde de la profundidad efectiva del espigo.
A continuacion, se ilustra las consideraciones mencionadas anteriormente para el obtencion de Avc

en el calculo de Vep st

l r- _,--‘—T.l ” l y k =;
A(‘f gl — -__3 55) ' 1 56(’1 '1'
S o l I . b -~
AVc —ﬂ"{ ---------------- .. J |
-+ ’1’, __/L =
Alzado Seccion

Figura 31. Ejemplo de Ay para un espigo de cortante cerca de un borde. Nota. Fuente (ACI, 2019).

4.1.7 Resultados de modelacion en PLS Tower
A partir de la modelacion de la estructura en el software PLS Tower, se puede determinar
diferentes condiciones de interés asociados a resistencia y deformaciones, A continuacién, se

muestran los resultados y verificaciones de mayor relevancia para este disefio.

4.1.7.1 Geometria del modelo
En la Figura 32 se muestra un esquema general de como es la geometria en el modelo,
partiendo de criterios establecidos en proyectos similares para seleccionar parametros como el

ancho necesario de la estructura o el angulo y puntos conexién de las diagonales con los montantes.
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AR

0.

Figura 32. Geometria del modelo estructural para el ejemplo de disefio.

También es necesario ilustrar los nodos del modelo, siendo estos determinados como

primarios y secundarios, donde, los nodos primarios se presentan en la estructura en los cambios
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de geometria, inicio y final de dicha estructura, y los nodos secundarios se presentan en los demés
puntos entre los nodos primarios donde se hard una conexion o se requiera la aplicacion puntual de
una fuerza. Ademas, se diferencia las secciones del modelo por colores, donde, para este ejemplo
en la Figura 33, se muestra de color verde claro la estructura y de color azul la representacion del

equipo.

6bX BaY
6XY

5
BxﬁaSSP
6bS

8Y

88

8Xx

9xXyY

ax 9Y

9s

10XY

10X 10Y

108

11XY

11X 11Y

118

12XY
12X 12Y

XY
7X 128 7Y

7P

Figura 33. Nodos y secciones en el modelo estructural del ejemplo de disefio.
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Los grupos de disefios son definidos para caracterizar y unificar los diferentes elementos
que componen la estructuras cumpliendo diferentes funciones. A continuacion, en la Tabla 18, se
muestra un resumen de los grupos de disefio para la estructura de soporte de equipos

correspondiente al ejemplo de este informe.

Tabla 18
o Medidas Fy [MPa] )
Grupo Descripcion i Numero de tornillos
in MPa
MO01 Montantes 2.5X2.5X0.1875 345 0
D01 Diagonales 2X2X0.1875 345 1
Cco1 Cierres 2X2X0.1875 345 1

Grupos de disefio de la estructura y propiedades de los perfiles que la componen.

Se aclara que, el equipo también se modelo como un elemento, y a su vez, existen unos
elementos ficticios con el fin de transmitir las cargas del equipo de forma adecuada a la estructura.

Dichos elementos se disefian como infinitamente rigidos.

4.1.7.2 Disefio estructural de elementos
A continuacion, en la Tabla 19, se resumen los porcentajes de uso de los miembros
sometidos a compresion, teniendo en cuenta el mayor porcentaje de uso por cada grupo de disefio

y su respectiva combinacion asociada en condiciones ultimas.
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Tabla 19
Max % uso
Grupo Max Fuerza_a} Ca Va Ba
de Perfil U0 compresisn €CMPFeSION  Combinacién  KL/r
diseno
% % kN kN kN kN
(P4AM)1,1 DL +
1,1 ST + 0,37 Ex
MO01 2.5X2.5X0.1875 39.03 38.37 -67.81 +1,25Ey - 1,25 52.22 176.72 0.00 0.00
Ez + 0,75 SC
(P4G) 1,1 DL +
D01 2X2X0.1875 26.78 22.95 -11.38 1,1ST+125Ex 89.34 102.87 49.60 50.82
-0,37Ey-1.25
Ez + 0,75 SC
Co1 2X2X0.1875 5.22 0.00 0.00 0.00 72.76 12140 99.20 101.65

Analisis y % de uso para miembros sometidos a compresion.

Donde,
Ca: Capacidad admisible a compresion por esbeltez.

Va: Capacidad a cortante de la conexion en compresion.

Ba: Capacidad por aplastamiento a compresion de la conexion.

A continuacion, en la Tabla 20, se resumen los porcentajes de uso de los miembros

sometidos a traccién, teniendo en cuenta el mayor porcentaje de uso por cada grupo de disefio y

su respectiva combinacidn asociada en condiciones ultimas.
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Tabla 20
Max Max % Fuerza
Grupo _ uso a a o Ta Va Ba Ra
de Perfll uso Traccién traccién ComblnaCIén
diseno
% % kN kN kN kN kN
(P41)1,1 DL +
1,1ST+0,37
MO1 2.5X2.5X0.1875 39.03 39.03 66.10 Ex+125Ey+ 169.34 0.00 0.00 0.00
1,25Ez+0,75
SC
(P4G) 1,1 DL +
1,1ST+1,25
D01 2X2X0.1875 26.78 26.78 11.33 Ex-0,37 Ey - 113.97 49.60 50.82 42.30
1,25Ez+ 0,75
SC
(P2B) 1,1 DL +
Cco1 2X2X0.1875 5.22 5.22 3.48 L1ST - 1.2Wx 113.97 99.20 101.65 66.70
-12TW+
0,75 SC

Analisis y % de uso para miembros sometidos a traccion.

Donde:

Ta: Capacidad en seccion neta.

Va: Capacidad a cortante de la conexidn en traccion.

Ba: Capacidad por aplastamiento a traccion de la conexién.

Ra: Capacidad a la ruptura de la conexion en traccion.

Adicionalmente, es de utilidad esquematizar visualmente los porcentajes de uso maximos

de los elementos, ya sea por traccion o compresion, para entender el comportamiento general de

la estructura, como se muestra a continuacion:
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Figura 34. Porcentajes de uso maximo en elementos de la estructura en condiciones ultimas.



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CELOSIA EN PROYECTOS DE TRANSMISION... 82

4.1.7.3 Verificacion de deflexiones
Para el caso de una estructura de soporte de equipos en una subestacion, se requiere analizar
la deflexion lateral en un extremo superior de la estructura en condiciones de servicio, como se

muestra en la Figura 35:

<k
NN S =
=

Figura 35. Geometria deformada de la estructura para condiciones de servicio.
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Los valores obtenidos correspondiente a este nodo (6P), se muestran en la Tabla 21 para las
combinaciones mas criticas, realizando el chequeo de deflexién horizontal que en este caso es:
Appax— H/100.
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Tabla 21
X-Despl.  Y-Despl.  Z-Despl. Despl Dax
Combinacion Nodo Total

m m m m m m
(PSE)DL+ST+0,70Ex+0,21Ey-0,70Ez 6P  0.00320  0.00087  -0.000586  0.00337  2.25 0.0225
(PS8A)DL+ST+0,70Ex+0,21Ey+0,70Ez 6P  0.00320  0.00087  -0.000529  0.00336  2.25 0.0225
(P8G)DL+ST+0,70Ex-0,21Ey-0,70Ez 6P  0.00321  -0.00066 -0.000395  0.00330  2.25 0.0225
(P8C)DL+ST+0,70Ex-0,21Ey+0,70Ez 6P ~ 0.00320  -0.00067 -0.000339  0.00329  2.25 0.0225
(P8M)DL+ST+0,21Ex+0,70Ey-0,70Ez 6P  0.00141  0.00266  -0.000588  0.00307  2.25 0.0225
(P81)DL+ST+0,21Ex+0,70Ey+0,70Ez 6P  0.00141  0.00265 -0.000531  0.00305 225 0.0225
(P8O)DL+ST+0,21Ex-0,70Ey-0,70Ez 6P  0.00142  -0.00246  4.74E-05  0.00284  2.25 0.0225
(P8K)DL+ST+0,21Ex-0,70Ey+0,70Ez 6P  0.00142  -0.00246  0.000103  0.00284  2.25 0.0225
(P8N)DL+ST-0,21Ex+0,70Ey-0,70Ez 6P  -0.00012  0.00266  -0.000399  0.00269  2.25 0.0225
(P8J)DL+ST-0,21Ex+0,70Ey+0,70Ez 6P  -0.00012  0.00265 -0.000343  0.00267  2.25 0.0225
(PSL)DL+ST-0,21Ex-0,70Ey+0,70Ez 6P  -0.00011  -0.00246  0.000291  0.00248  2.25 0.0225
(P8P)DL+ST-0,21Ex-0,70Ey-0,70Ez 6P  -0.00012  -0.00246  0.000236  0.00247  2.25 0.0225
(P8F)DL+ST-0,70Ex+0,21Ey-0,70Ez 6P  -0.00191  0.00086  4.31E-05  0.00210  2.25 0.0225
(P8B)DL+ST-0,70Ex+0,21Ey+0,70Ez 6P  -0.00191  0.00086  9.83E-05  0.00209  2.25 0.0225
(P8D)DL+ST-0,70Ex-0,21Ey+0,70Ez 6P  -0.00190  -0.00067  0.000288  0.00204  2.25 0.0225
(P8H)DL+ST-0,70Ex-0,21Ey-0,70Ez 6P  -0.00191  -0.00067  0.000234  0.00204  2.25 0.0225
(P7)DL+ST+SC 6P  0.00142  0.00038 -0.000302  0.00150  2.25 0.0225
(P6C)DL+ST+Wy+W 6P  0.00089  0.00019 -0.000190  0.00093  2.25 0.0225
(P6A)DL+ST+Wx+W 6P  0.00071  0.00028 -0.000177  0.00078  2.25 0.0225
(P5)DL+ST+ML 6P  0.00065  9.88E-05 -0.000154  0.00067  2.25 0.0225
(P6B)DL+ST-Wx+W 6P  0.00058 -8.38E-05 -0.000116  0.00060  2.25 0.0225
(P6D)DL+ST-Wy+W 6P  0.00040  1.99E-06 -0.000103  0.00042 225 0.0225

Chequeo de deflexiones maximas horizontales de la estructura en condiciones de servicio.
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Como se observa en la Tabla 21, ninguna combinacion de cargas en servicio supera el limite
maximo de 0.0225 m para deflexiones laterales de la estructura en el nodo 6P correspondiente al

extremo superior de la estructura.

4.1.7.4 Cargas a nivel de cimentacion

Una vez disefiada la estructura, se determinan las cargas a nivel de fundacion para proceder
con el disefio de los pernos de anclajes, la placa base y la cimentacion de la estructura. A
continuacion, se muestra un resumen de las cargas obtenidas considerando las combinaciones mas
criticas.

Las reacciones obtenidas en coordenadas cartesianas, para condiciones de servicio, se

observan en la siguiente tabla:

Tabla 22
Reacciones coordenadas cartesianas — Condiciones de servicio
Hipétesis maxima compresion (P8M) DL + ST +0,21Ex + 0,70 Ey - 0,70 Ez
Carga compresion, kN -43.33
Carga longitudinal, kN -1.69
Carga transversal, kN -0.32
Hipdtesis maxima traccion (P81) DL + ST + 0,21Ex + 0,70 Ey + 0,70 Ez
Carga traccién, kN 39.02
Carga longitudinal, kN -1.72
Carga transversal, kN -0.38

Cargas a nivel de cimentacion condiciones de servicio en coordenadas cartesianas.

Las reacciones obtenidas en direccion del montante, para condiciones de servicio, se

observan en la siguiente tabla:
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Tabla 23
Reacciones en direccion del montante — Condiciones de servicio
Hipdotesis maxima compresion (P8M) DL + ST + 0,21Ex + 0,70 Ey - 0,70 Ez
Carga compresion, kN 43.33
Carga longitudinal, kN 1.69
Carga transversal, kN 0.32
Hipdtesis maxima traccion (P81) DL + ST + 0,21Ex + 0,70 Ey + 0,70 Ez
Carga traccion, kN -39.02
Carga longitudinal, kN 1.72
Carga transversal, kN 0.38

Cargas a nivel de cimentacion condiciones de servicio en direccion del montante.

Las maximas cortantes obtenidas en direccion del montante, para condiciones de servicio,
se observan en la siguiente tabla:

Tabla 24
Maximas cortantes horizontales en direccion del montante — Condiciones de servicio
Hipotesis maxima cortante en Y (P8J) DL + ST - 0,21Ex + 0,70 Ey + 0,70 Ez
Carga compresion/traccion, kN -26.56
Carga longitudinal, kN -0.16
Carga transversal, kN 3.78
Hipdtesis maxima cortante en X (P8A) DL + ST +0,70 Ex + 0,21 Ey + 0,70 Ez
Carga compresién/traccion, kN -38.93
Carga longitudinal, kN 4.25
Carga transversal, kN 0.23

Maximas cortantes a nivel de cimentacidn condiciones de servicio en direccién del montante.

Las reacciones obtenidas en coordenadas cartesianas, para condiciones ultimas, se observan
en la siguiente tabla:
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Tabla 25

Reacciones coordenadas cartesianas — Condiciones ultimas
(PAM)1,1 DL +1,1ST+0,37Ex+125Ey-125Ez+

Hipdtesis maxima compresion

0,75 SC

Carga compresion, kN -70.95
Carga longitudinal, kN -2.63
Carga transversal, KN -0.51

Hipbtesis méxima traccién (P4N1,1DL+1,1ST+0,37Ex+125Ey+1,25Ez +

0,75 SC

Carga traccion, kN 66.09
Carga longitudinal, kN -2.74
Carga transversal, kN -0.70

Cargas a nivel de cimentacion condiciones ultimas en coordenadas cartesianas.

Las reacciones obtenidas en direccion del montante, para condiciones ultimas, se observan

en la siguiente tabla:

Tabla 26

Reacciones en direccion del montante — Condiciones ultimas

(PAM)1,1DL+1,1ST+0,37Ex+125Ey-125Ez+

Hipotesis maxima compresion

0,75 SC

Carga compresion, kN 70.95
Carga longitudinal, kN 2.63
Carga transversal, kN 0.51

Hip6tesis méxima traccién (P4AN1,1DL+11ST+0,37Ex+125Ey+125Ez +

0,75 SC

Carga traccion, kN -66.09
Carga longitudinal, kN 2.74
Carga transversal, kN 0.70

Cargas a nivel de cimentacion condiciones ultimas en direccion del montante.

Las maximas cortantes obtenidas en direccion del montante, para condiciones ultimas, se

observan en la siguiente tabla:
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Tabla 27

Maximas cortantes horizontales en direccién del montante — Condiciones ultimas

(P4))1,1DL+11ST-0,37Ex+125Ey+125Ez+

Hipotesis maxima cortante en Y

0,75 SC
Carga compresién/traccion, kN -52.32
Carga longitudinal, kN -0.32
Carga transversal, KN 6.76
Hipotesis maxima cortante en X (P4A)1,1DL +1.1 81;-61752‘25)( +037Ey+125E2
Carga compresion/traccion, kN -65.92
Carga longitudinal, kN 7.29
Carga transversal, KN 0.41

Maximas cortantes a nivel de cimentaciéon condiciones ultimas en direccion del montante.

4.2 Optimizacion del célculo elementos redundantes
4.2.1 Bases de datos
Se decidi6 realizar la inclusion de bases de datos para el tipo de perfil y los materiales de
los elementos redundante, en donde, se hara uso de las normativas actualizadas mas recurrentes
para este campo en Sudamérica, las cuales son:
e Perfileria metalica: AISC 15, ASTM A6, EN 10056, IS 808, GB/T 706.
e Materiales: ASTM (A36, A572, A992), EN10025, GB/T (1591, 700).

Para el caso de la perfileria metalica se depura las bases de datos, puesto que solo es para
elementos redundantes, y en este tipo de elementos se trata de usar perfiles que sean angulos
(perfiles en “L”) de aletas iguales y que las aletas sean menores a 3 pulgadas, ergo, se crean bases
de datos con estos criterios para las diferentes normativas las cuales se observan en el anexo 1. A
partir de estas bases de datos, se selecciona los tipos de elementos de redundantes que se usaran en
la estructura, en donde se elige la normativa que estandarizara los tipos de perfiles del proyecto, y
una vez definido, se elige y se asocia un tipo de perfil a una nomenclatura y se exportan los
parametros de interes del tipo de perfil los cuales son: Modulo de seccion [S], Ancho [a, b] y
espesor [t]. Este procedimiento de seleccion del tipo de perfiles para la estructura se realiza en la
hoja de calculo de Excel por medio de validacion de datos y listas dependientes asociadas a las

bases de datos, y la obtencion de los parametros de dichos perfiles se hace por medio de un buscador
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de valores en columnas definidas en un rango en especifico (Funcion BUSCARYV). La lista
resultante se observa en la Figura 36.

Figura 36. Listado de redundantes usados en una estructura.

En las bases de datos de materiales se usan las especificaciones y grados que se usan
recurrentemente para este tipo de estructuras y este tipo de elementos en cuestion, por ende, no se
decide usar todos los diferentes tipos de acero descritos en las normas mencionadas. Esta base de
datos depurada se puede observar en el anexo 2. De estas bases de datos se selecciona los tipos de
acero que se usaran para la estructura o proyecto en cuestion, entonces, generalmente, se usa un
tipo de acero asociado a resistencia “normal” y otro asociado a resistencia “alta”, esta seleccion se
hace de forma similar a la descrita en el tipo de perfil. La lista resultante se observa en la Figura
37.

Figura 37. Listado de materiales usados en una estructura.

4.2.2 Automatizacion del calculo

Después de la seleccion del tipo de perfil y materiales se procede a ingresar la geometria
del elemento (Longitud, condiciones de restriccién y angulo), pardmetros asociados al perno
(Diametro, Numero de pernos y planos de corte) y las cargas asociadas a los elementos que
arriostran los redundantes, con el fin de determinar el tipo de perfil y material del redundante que
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se usara para esas condiciones. Este ltimo procedimiento de determinacion es el que se automatiza
por medio de un médulo programado en VBA. A continuacion, se muestra el calculo resultante en
la Figura 38, donde, la fuente en azul son parametros de ingreso, la fuente en verde es parametros

calculados, y la fuente en negro son calculos internos:

Figura 38. Calculo resultante para elementos redundantes.

El calculo del tipo de perfil y el material se hace por medio de un mddulo programado en
VBA como se mencion6 anteriormente, este procedimiento se hace a partir de una busqueda de
optimizacion en donde se analiza cada una de las combinaciones de tipo de perfil y material para

encontrar el valor de “% de uso” mas cercano y menor a un porcentaje de uso admisible,



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CELOSIA EN PROYECTOS DE TRANSMISION... 91

generalmente, este valor de uso admisible es 100%, pero dependiendo del tipo de proyecto o
solicitaciones del cliente se puede variar esto. Ademas, se realiza un chequeo general de las
diferentes verificaciones que se deben realizar como limites de esbeltez y capacidad maxima del
elemento, definiéndose esto como una condicionante extra en la busqueda de la combinacion

optima de los pardmetros de interés.

4.3 Optimizacion del célculo de pernos de anclaje
4.3.1 Modificacion de formato

Se reestructura tanto la forma de ingresar los datos de entrada como el resumen de salida.
En el caso de los datos de entrada se separa y actualizan las listas presentes y los célculos realizados
de los datos de entrada, ya que no habia una demarcacién clara de que se trataba cada parte y no es
necesaria la informacion de listas presentes en la entrada de datos, ademas, se interviene el modulo
de VBA ya que es dependiente de todas estas celdas modificadas en ubicacion.

Luego, se realiza la modificacion y anexo de convenciones de la hoja, ya que las anterior
no eran claras en su totalidad, especialmente con la geometria de los pernos, asi que, se procede a
separar estas convenciones en una nueva hoja y se le anexa todos aquellos pardmetros faltantes.

En el caso del resumen de salida se modifican los datos que se entregan y la forma de
hacerlo, es decir, en la hoja donde se mostraba este resumen, habia informacion y ejemplificacion
innecesario para mostrar en un anexo de memoria de calculo, se reduce estos valores entregados a
algo mas claro para entender que se tuvo en cuenta en el disefio y cuéles son los resultados mas
importantes, como en el caso del resumen de refuerzo suplementario, donde la hoja mostraba dicho
resumen por mas que en el disefio no se estuviera contemplando, asi que en el caso de no requerirlo,

no se mostrara esa seccion para los resultados.

4.3.2 Actualizacion normativa y anexo de calculos
En la revision de la normativa ACI 318-19 para comparar con la base tedrica de la hoja de
calculo, se encuentra errores en el médulo de la hoja de célculo, los cuales se resumen a nivel
general en los siguientes aspectos:
e Problemas con la determinacidon de parametros geométricos que pertenecen a un caso de
configuracién de pernos, realizando un proceso de determinacién del valor asociado a un

caso diferente.
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e Error al poseer un caso de compresion en todos los pernos, lo cual no deberia suceder, si
bien los pernos analizan a traccion y cortante, es importante verificar si cumple los cortantes
por méas que no exista traccion.

e Problemas generales en la declaracion de variables lo cual implicaba errores en el tipo de
variable que se leia en los célculos.

e Valores no definidos que se usan dentro de varias verificaciones o célculos lo cual implica

procedimientos falsos dentro del médulo.

Se anexa el calculo de espigos de cortante como un formulario aparte en caso de requerirlo, ya
que la hoja no contaba con este tipo de refuerzo, en el cual, toda la base tedrica de lo dispuesto en

el nuevo formulario es el descrito en el capitulo Fijaciones con espigos de cortante
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5 Analisis
5.1 Criterios y condiciones generales de disefio

Es importante recalcar las diferencias que puede haber entre tipos de estructuras respecto a
las cargas o condiciones que gobiernan el disefio, por ejemplo: generalmente, las estructuras
metalicas en celosia como las torres estan gobernadas por las tensiones mecénicas generadas por
los conductores, pero las estructuras metélicas en celosia como un soporte de equipos para una
subestacion, generalmente, estan gobernadas por el control de deformaciones debido a las limitadas
deformaciones que esta pueda presentar para no afectar a los equipo electromecanicos presentes.
A su vez, como se observa en el ejemplo de disefio, se esta efectuando méas porcentaje de uso en
sus elementos frente a las cargas sismicas, lo cual es una generalidad en este tipo de estructuras,
presentando otra diferencia en comparacion con una torre, la cual es un tipo de estructura que no
es necesario analizar el sismo debido al comportamiento frente a estas cargas. Por ende, el disefio
de cualquier tipo de estructura es vital analizarlo para evidenciar que condiciones generales o
particulares posee respecto a otro tipo de estructuras o a estructuras similares, como en este caso,
en el cual, en términos de resistencia, se esperaba que las cargas de sismo soliciten mas este tipo
de estructuras, ademas de las complejas condiciones de sitio que posee el proyecto, teniendo un
tipo de suelo E y una zona de amenaza sismica Alta.

El contexto o el ambiente de la estructura se debe analizar antes de proceder con un disefio,
para entender que fendmenos afectan significativamente la estructura, como en nuestro de ejemplo
de disefio, se posee una estructura de tipo soporte de equipos para un proyecto de subestacion
eléctrica, esto implica que la estructura estard sometida a fuerzas por tensiones mecanicas y de
cortocircuito asociados a los conductores conectado en los equipos, cuestién que no atafie, por
ejemplo, a una edificacion de vivienda, pero en esta si se debe evaluar cargas vivas. Ademas, la
ubicacion del proyecto también es de relevancia, como se observa, se esta ubicado en una zona que
posee una amenaza sismica alta y fuertes vientos asociados, por lo que es necesario considerar esto
en las cargas que influyen en la estructura, a diferencia de, por ejemplo, cargas por hielo, que
pueden cobrar relevancia en este tipo de estructuras debido a sus efectos, pero al ser una zona
costera en el tropico, carece de sentido su analisis debido al comportamiento del tiempo
meteoroldgico conocido de la zona. En afiadidura, el tipo de suelo sobre el que se cimenta la
estructura influye significativamente en el comportamiento de esta, debido a posibles fendmenos

de amplificacion en cuanto a efectos sismicos, y el hecho de que las estructuras se disefian con el
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fin de transmitir las cargas al suelo lo cual implica que se debe analizar la capacidad del suelo
frente a las solicitaciones y los efectos generados como asentamientos, los cuales afectan el
comportamiento de la estructura.

La verificacion de una estructura es importante para determinar, esencialmente, su
resistencia y sus deformaciones, dentro de este proceso se debe optimizar el disefio, es decir, no
subestimar ni sobreestimar dicha estructura. No obstante, el proceso de disefio en si se debe
optimizar también, entendiendo varios factores: Un solo modelo puede abarcar las necesidades de
varias estructuras en tal caso de que se posean condiciones similares o que dicho proceso de
unificacion atienda al interés de facilitar procesos constructivos u optimizar los recursos del
proyecto en general, siempre y cuando se comprenda en que ocasiones se puede hacer esto, como
en nuestro ejemplo de disefio, donde se puede unificar el disefio de la estructura de soporte para los
equipos menores de la subestacion debido a las cargas relativamente bajas que se estan generando
sobre estas, asi que se opta por una envolvente como se menciona en el &rbol de cargas para tener
en cuenta la condicion mas critica, ademas, que un solo disefio para varias estructuras se refleja en
un proceso constructivo méas optimo. Aunado a lo anterior, el disefio unificado de los soportes no
necesariamente responde a tener un solo tipo de altura, si no que para alturas similares de la
estructura, se analiza la de mayor valor que concuerda con la estructura mas critica en cuanto a
solicitaciones se refiere, esto ocurre en el caso de que se requiera variar la altura de las estructuras
en los diferentes, para que dichos equipos se dispongan con la misma altura de conexion del
conductor por algun requerimiento electromecéanico.

En las diferentes metodologias de analisis estructural que se observo en este documento, se
destaca el hecho de la variacién entre factores de seguridad y su continua aplicacion en los
diferentes calculos para el andlisis de los fendbmenos que pueden afectar los diferentes elementos
de una estructura. Esto remarca la importancia de estos factores, en donde, la variacion de sus
valores en los diferentes tipos de analisis se explica por la importancia de controlar con mas
rigurosidad ciertos tipos de falla, como lo es el caso del cortante, ya sea para conexiones o para
elementos, en el cual se observa un factor de seguridad mas estricto, entendiendo el riesgo que
implica una falla por cortante que se puede desarrollar subitamente. Ademas, el constante uso de
estos factores de seguridad en los calculos es necesario debido a que en el desarrollo de un proyecto
no existen condiciones ideales, ya sea en terminos constructivos o por alguna subestimacion en los

multiples disefios ingenieriles que participan dentro de este tipo de obras.



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CELOSIA EN PROYECTOS DE TRANSMISION... 95

El disefio estructural no debe basarse Unicamente en verificar una estabilidad general de la
estructura, se debe analizar la resistencia de las conexiones ya que son las que garantizan que la
estructura trabaje en conjunto, y la falla de una conexion implica una redistribucion de esfuerzos
que afecte el comportamiento de la estructura generando una posible falla de esta a nivel general.
Se destaca este hecho, debido a que las conexiones son generadoras de concentracion de esfuerzos
al disminuir la seccidn transversal de un elemento y por los esfuerzos de cortante generados en los
pernos, por ende, son zonas mas susceptibles y su adecuado disefio es de vital importancia.

Para las estructuras de soportes de equipos, especialmente, se requiere controlar con mas
rigurosidad las deformaciones que se presentan, debido a su funcion en si y los tipos de equipos
que estan soportando, los cuales son su alta sensibilidad y la gran importancia que poseen dentro
de este tipo de proyectos de transmision de energia, destacando también el gran costo econémico
que representan los equipos electromecanicos en dichos proyectos. No obstante, el control de
deformaciones no es exclusivo para este tipo de estructuras, toda estructura requiere verificar las
deformaciones presentes por dos cuestiones esenciales: generar excentricidades o brazos que se
pueden traducir en solicitudes mas altas o disminucion de la resistencia de los elementos por
resiliencia, y cuestiones de servicio en cuanto a la percepcion de los usuarios respecto a la
funcionalidad y confiabilidad de la estructura.

La complejidad de los calculos implicados dentro de un proceso de disefio que compete a
este tipo de ingenieria, precisa del uso de softwares avanzados para optimizar dicho proceso en
términos de tiempo y calidad, ergo, es necesario analizar la relacidn costo/beneficio de un software,
entendiendo que entre mas elaborado, complejo o especializado sea un programa, mas costosa sera
su adquisicién, entonces, se debe evaluar que tanta diferencia se genera entre un software u otro en
cuanto a sus resultados y que implicaciones tiene estas diferencias, especialmente, para calculos de
mayor frecuencia, en los cuales el beneficio de un proceso mas optimizado es mas evidente. Dentro
de esta necesidad de optimizar procesos de disefio, se encuentra el desarrollo y uso de hojas de
calculo programadas en Excel, las cuales no llegan, generalmente, al nivel de complejidad de un
software especializado para un disefio, pero son de mas facil adquisicion, y estas herramientas
sirven en conjunto con estos softwares, dando apoyo en ingreso u obtencién de datos, validacién
en calculos que se requieran verificar o incluso suplir procesos de disefios que los softwares

adquiridos no tengan capacidad de realizarlos de forma 6ptima.
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5.2 Optimizacion célculo de elementos redundantes

La perfileria usada en los elementos redundantes debe responder a la necesidad estructural
no solo en términos de resistencia o deformacion del elemento mismo, si no, optimizar el elemento
para no generar cargas muy elevadas, tanto por el peso como por cargas de viento, debido a las
areas expuestas de estos elementos, he ahi la necesidad de buscar un valor cercano al porcentaje
admisible, siempre y cuando se cumpla con los requerimientos del proyecto en términos de usar
los perfiles disponibles para este, siendo esto otro condicionante de gran importancia, ademas, de
velar por la facilidad constructiva en obra.

El célculo de estos elementos se debe realizar por aparte, debido a la complejidad que
representa ingresar estos elementos al modelo, puesto que se generarian modelos demasiado
cargados y el calculo puede verse ralentizado, ademas, los modelos no solo se montan para una
estructura, si no un conjunto de estructuras como en el caso de las torres, las cuales varian,
esencialmente, en la tipologia de las patas, las cuales, a su vez, tienen diferentes tipos de elementos
redundantes asociados. Aqui surge la necesidad de una hoja de célculo aparte, entonces, su
optimizacion es fundamental para que el medio no venza el proposito, que es la eficiencia, asi pues,
se decide automatizar el proceso de seleccion de tipo de perfil y material del elemento, siendo estas
las variables de mayor importancia, ya que, por mas que se pueda variar la geometria misma del
elemento, esta, generalmente, sigue lineamientos o patrones establecidos, y para generar una
optimizacion por este medio seria reduciendo longitudes, lo que implica poner mas redundantes,
lo cual significa, generalmente, que en realidad se dispuso de mas peso o area expuesta al aire, no
obstante, es una opcion de variacion en la configuracién que es totalmente viable cuando la
estructura asi lo requiere, por ejemplo, cuando para una longitud o disposicion geométrica dada,
no se cumple por resistencia con ningun tipo de combinacién entre perfiles y materiales.

La optimizacion realizada a la hoja de célculo es de gran importancia, ya que se nota una
gran reduccion en el tiempo requerido para el disefio de un elemento redundante, lo cual, en
promedio, tardaba entre 5y 7 minutos, con los cambios realizados, en promedio, puede tomar
menos de la mitad, destacando el hecho de que la reduccion mencionada es solo para el proceso de
disefio, ya que se efectla otra reduccion de tiempo en la seleccidn de tipos de perfil y materiales,
la cual también es significativa. Se aclara y enfatiza la subjetividad de los tiempos mencionados,

puesto que, no solo depende del usuario de la hoja, si no, de la complejidad del proyecto o de la
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seccion de la estructura que se esté analizando, no obstante, es un hecho la reduccion de tiempo en

este célculo, y se puede considerar una reduccion de gran relevancia.

5.3 Optimizacién célculo de pernos de anclaje

Realizar un adecuado disefio de los pernos de anclajes es fundamental para la integridad de
la estructura, ya que estos elementos garantizan la correcta transmision de las cargas de la estructura
a su cimentacion, y al estar esta conexion en el empotramiento de la estructura, deben resistir los
cortantes basales que son de gran importancia en cualquier estructura. Otro efecto importante que
actla sobre los pernos de anclaje es la traccién, ya que una falla por arrancamiento es mas dificil
de controlar que los efectos que generan la compresion, debido a las propiedades de los materiales
implicados en controlar ambos efectos.

En un hoja de calculo que implica procesos de disefios tan amplios, ya sea escritos dentro
de las hojas o en programacion VBA, se debe verificar los diferentes pasos o secuencias l6gicas
que esta sigue, que, en el caso de la hoja de calculo de pernos de anclaje, estan basados en la teoria
y criterios descritos en la normativa ACI 318, ya que en la revision de dichos procesos 16gicos se
pueden encontrar optimizacidén o correcciones que se pueden realizar, especialmente, en casos
peculiares de disefio, puesto que, generalmente, las pruebas de funcionamiento de estos procesos
de disefio se hacen con casos comunes. Otra revision de gran relevancia es la asociada a la
normativa vigente, ya que en dichas actualizaciones se pueden encontrar cambios en la base tedrica
de las hojas de calculo o generar la necesidad de anexar un calculo que no se haya considerado
anteriormente, como en este caso, que se decidiod incluir el disefio de espigos de cortante.

Las cuestiones de orden en el formato de este tipo de herramientas como hojas de calculo,
implica una mejor gestion de la informacién por parte del usuario lo cual se refleja en disminuir
las posibilidades de error al realizar un célculo, ya sea dentro de la misma hoja, o dentro de un
proceso posterior que requiera los resultados de esta, lo cual se refleja en un proceso de disefio mas
eficiente.

Formular el célculo del refuerzo de anclajes, ya sea por espigos de cortante o refuerzo
suplementario, es de vital importancia para dar viabilidad a los disefios de estos elementos, ya que
en condiciones con altas solicitaciones se abre un amplio abanico de modificaciones en el disefio
que se pueden considerar, dentro de estas, se debe analizar el uso de este tipo de refuerzos para

saber cual es la opcion méas optima en temas de disefio y recursos, asi que, por mas que estos casos
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donde se requiera estos refuerzos sean particulares, no se pueden descartar como una opcion de
disefio, por dos factores esenciales: el considerar estas metodologias implica una comprension mas
amplia de como se comporta la configuracion del sistema de un anclaje en estos proyectos, ademas,
que brinda la sensacién de versatilidad en los procesos de disefio al presentar alternativas de

soluciones.
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6 Conclusiones
El proceso de disefio de una estructura metélica en celosia para proyectos de subestaciones
eléctricas esta sujeto a entender el ambiente o entorno en el que se encuentra la estructura,
siendo esto el proceso por el cual se define las cargas a las que estara sometida. De forma
general, mas no aplicando todas en cualquier estructura, las cargas para estos proyectos son
debido a la accion del viento y hielo, accidn del sismo, montaje y mantenimiento, y accion
de tension mecénica y cortocircuito por los elementos electromecéanicos presentes en el
proyecto. Para el caso particular de disefio ejemplificado en este informe, el cual
corresponde a una estructura de soporte de equipos, se observa que las cargas mas
relevantes son las cargas sismicas, siendo que la resistencia no es la que controla el disefio,
pues este tipo de estructuras se controlan por las deflexiones generadas para evitar
afectaciones en el funcionamiento en el equipo electromecénico, sin embargo, se observa
en el ejemplo de disefio que ambos criterios, tanto resistencia como deformacion, poseen
valores criticos muy por debajo de los limites establecidos para su anélisis, es decir, la
estructura pareciese no estar optimizado a su capacidad maxima, lo cual se debe a otro
criterio ingenieril de importancia en un disefio, que es la viabilidad constructiva, donde se
observa que, valores menores a este tipo de perfiles designados no presentan un adecuado
funcionamiento en obra, ademas que, las recomendaciones generales, requieren que para
elementos principales como montantes, diagonales o cierres, no se use perfiles con menor
seccion, a diferencia de un elemento redundante que si puede disponer de un perfil de
dimensiones menores. Otro concepto de gran relevancia evidenciado en los procesos de
disefio es el de factores de seguridad, los cuales son aplicados constantemente en los
calculos y verificaciones que competen, esto, a diferencia de ser un valor asociado a la
incertidumbre o sobredisefio, se trata de comprender las multiples actividades implicadas
en el desarrollo de una estructura y como esto afecta o se refleja en la diferencia entre lo
real y lo idealizado, siendo aqui donde cobra mayor relevancia los criterios experimentales

de las normativas o las recomendaciones generales.

Se obtiene una hoja de calculo de elementos redundantes, que en el proceso de disefio
automatiza el calculo de la seccion del perfil y el material designado para este, por medio

de un modulo en VBA, siendo estos los parametros fundamentales a optimizar en este



DISENO DE ESTRUCTURAS METALICAS EN CELOSIA EN PROYECTOS DE TRANSMISION... 100

disefio, ya que los demas pardmetros, si bien son variables, implican més desventajas el

hecho de tratar modificarlos. EI aumento en la eficiencia de la hoja de célculo es un hecho,

si bien es complejo determinar la cantidad precisa que ahorra en tiempo, si se puede hablar

de aproximadamente una reduccion de la mitad del tiempo total de disefio que requeria el

proceso iterativo manual de seleccion de estos pardmetros anteriormente, ademas que no

solo se optimizo el célculo del redundante en si, si no el ingreso de los perfiles y materiales

preseleccionados para cada proyecto en cuestion, lo cual era un proceso manual. En

afiadidura, no solo se evaluo6 la optimizacion del propio proceso de calculo, sino que,

durante dicha mejora, se evidencio que saber cuales son los parametros de mayor relevancia

en un disefio, puede optimizar dicho calculo si se enfoca en tratar de obtener esos

parametros de forma automatica, y esto se logra analizando la funcién y el contexto general

de lo que significa el elemento a disefiar dentro de una estructura.

e Se obtiene una hoja de célculo para pernos de anclaje con un orden claro en sus datos de

entrada y resumenes de resultados que conversa con lo requerido en una memoria de

calculo, con el fin de evitar errores o procesos innecesarios. A su vez, se anexa el célculo

de espigos de cortante como un formulario extra, dando una alternativa en caso de necesitar

refuerzo para suplir las solicitaciones existentes en los pernos de anclaje, ademas, se

observo en la revision general del mddulo principal de la hoja que poseia errores, tanto en

escritura como en la formulacion tedrica propia, donde, se evidencia que dichos errores se

daban en casos bastantes particulares de configuracion del sistema de pernos de anclaje, lo

cual recalca la necesidad de revisar la programacion general de cualquier herramienta de

calculo en cualquier tipo de disefio. Siguiendo la idea anterior, en la cual es necesario

revisar disefios que impliquen condiciones poco convencionales, se debe evaluar este tipo

de alternativas de disefio como lo es el caso de espigos de cortante, si bien no es algo que

se use comunmente, al menos en el contexto colombiano, poseer herramientas de calculo

que puedan suplir incluso estos escenarios o condiciones, denota un mayor entendimiento

de los efectos que se estan produciendo y cuéles son las posibles formas de controlarlo,

dandole un contexto méas amplio para encontrar soluciones a los usuarios de dicha

herramienta.
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Anexos

Anexo 1. Base de datos de denominacion de perfiles depurados para disefio de elementos

redundantes.
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AISC EUROPA CHINA ASTM INDIA
L76X76X12.7| L 20 x 20 x 3 |L20x3 L 19 x 19 x 3.2 |L 20X20X3
L76X76X11.1| L 25 x 25 x 3 |L20x4 L 25 x 25 x 3.2 |L 20X20X4
L76X76X9.5| L 25 x 25 x 4 |L25x3 L 25 x 25 x 4.8 |L 25X25X3
L76X76X7.9| L 30 x 30 x 3 |L25x4 L 25 x 25 x 6.4 [L25X25X4
L76X76X6.4 | L 30 x 30 x 4 |L30x3 L 32 x 32 x 3.2 |L 25X25X5
L76X76X4.8 | L 35x 35 x 4 |L30x4 L 32 x 32 x 4.8 |L30X30X3
L64X64X12.7|] L 35x 35 x 5 |L36x3 L 32 x 32 x 6.4 |L 30X30X4
L64X64X9.5| L 40 x 40 x 4 |L 36x4 L 38 x 38 x 3.2 |L 30X30X5
L64X64X7.9| L 40 x 40 x 5 |L 36x5 L 38 x 38 x 4.0 |L 35X35X3
L64X64X6.4 | L 40 x 40 x 6 |L40x3 L 38 x 38 x 4.8 |L 35X35X4
L64X64X4.8 | L 45 x 45 x 3 |L40x4 L 38 x 38 x 6.4 |L 35X35X5
L51X51X9.5| L 45 x 45 x 4 |L40x5 L 44 x 44 x 3.2 [L35X35X6
L51X51X7.9 |L 45 x 45 x 4,5|L 45x3 L 44 x 44 x 4.8 |L 40X40X3
L51X51X6.4 | L 45x 45 x 5 |L45x4 L 44 x 44 x 6.4 |L 40X40X4
L51X51X4.8 | L 45 x 45 x 6 |L45x5 L 51 x 51 x 3.2 |L 40X40X5
L51X51X3.2 | L 45x 45 x 7 |L45x6 L 51 x 51 x 4.8 [L 40X40X6
L 50 x 50 x 4 [L50x3 L 51 x 51 x 6.4 |L45X45X3
L 50 x 50 x 5 [L 50x4 L 51 x 51 x 7.9 |L45X45X4
L 50 x 50 x 6 [L50x5 L 51 x 51 x 9.5 |L 45X45X5
L 50 x 50 x 7 |L50x6 L 64 x 64 x 4.8 [L45X45X6
L 50 x 50 x 8 [L56x3 L 64 x 64 x 6.4 |L50X50X3
L 50 x 50 x 9 [L56x4 L 64 x 64 x 7.9 |L50X50X4
L 55 x 55 x 4 [L56x5 L 64 x 64 x 9.5 |L 50X50X5
L55x55x5 |L56x6 L 64 x 64 x 12.7|L 50X50X6
L 55 x 55 x 6 [L56x7 L 76 x 76 x 4.8 |L 50X50X7
L 60 x 60 x 4 [L56x8 L 76 x 76 x 6.4 |L 50X50X8
L 60 x 60 x 5 [L60x5 L 76 x 76 x 7.9 |L 55X55X5
L 60 x 60 x 6 |L60x6 L 76 x 76 x 9.5 [L 55X55X6
L 60 x 60 x 7 [L60x7 L 76 x 76 x 11.1|L 55X55X8
L 60 x 60 x 8 [L 60x8 L 76 x 76 x 12.7 |L 55X55X10
L 60 x 60 x 10 [L 63x4 L 60X60X4
L 63 x 63 x5 [L63x5 L 60X60X5
L 63 x 63 x 6 [L63x6 L 60X60X6
L 63 x 63 x 6.5|L 63x7 L 60X60X8
L 65 x 65 x 4 [L63x8 L 60X60X10
L 65x 65x 5 |L63x10 L 65X65X5
L 65x 65x 6 [L70x4 L 65X65X6
L 65 x 65 x 7 [L70x5 L 65X65X8
L 65 x 65 x 8 [L70x6 L 65X65X10
L 65x 65x 9 [L70x7 L 70X70X5
L 65 x 65 x 10 [L 70x8 L 70X70X6
L 65 x 65 x 11 [L 75x5 L 70X70X7
L 70x 70 x 5 [L75x6 L 70X70X8
L 70x 70x 6 [L75x7 L 70X70X10
L 70x 70 x 7 [L75x8 L 75X75X5
L 70 x 70 x 8 [L75x9 L 75X75X6
L 70 x 70 x 9 |L75x10 L 75X75X8
L 70 x 70 x 10 L 75X75X10
L75x75x 4
L75x75x5
L75x75x6
L 75x75x7
L75x75x 8
L75x75x9
L75x 75x 10
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Anexo 2. Bases de datos de materiales depuradas para disefio de elementos redundantes.

ASTM
Estandar E (Mpa) Fy (Mpa) Fu (Mpa)
A36 200000 248 400
A572 Gr50 200000 345 450
A992 200000 345 450
EN 10025
Estandar E (Mpa) Fy (Mpa) Fu (Mpa)
5235 200000 235 360
S275 200000 275 410
$355 200000 355 470
GB/T
Estandar E (Mpa) Fy (Mpa) Fu (Mpa)
Q235 200000 235 370
Q275 200000 275 410
Q345 200000 345 470
Q355 200000 355 470
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Anexo 3. Peso sin mayorar del modelo de la estructura.

Nodo Peso sin[\;nayorar
1P 0
2P 0
3P 0
4P 3200
5P 0
6P 23.7
6X 23.7

6XY 23.7
6Y 23.7
8S 37.8
9s 40.2
10S 39.1
11S 40.2
12S 29.08
6aS 7.12
6bS 7.12
8X 37.8

8XY 37.8
8Y 37.8
9X 40.2

9xXY 40.2
QY 40.2
10X 39.1

10XY 39.1
10Y 39.1
11X 40.2

11XY 40.2
11Y 40.2
12X 29.08

12XY 29.08
12Y 29.08
6aY 7.12
6bX 7.12
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