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Resumen

Las subestaciones eléctricas son indispensables dada la dependencia humana de los
sistemas alimentados por energia eléctrica. El adecuado funcionamiento de una subestacion
depende, entre otras cosas, de un correcto analisis y disefio que garantice la competencia de todas
las estructuras requeridas al interior de esta. Por medio de un caso estudio, se realizo el analisis
estructural de un portico en celosia parte de una subestacion eléctrica de alta tension para
determinar las solicitaciones gobernantes para el disefio de sus elementos. Se consideraron las
cargas del peso propio, viento, sismo, tensiones mecanicas de los conductores y cortocircuito,
ademas de determinar los efectos de pandeo generados por cada una de dichas cargas. Se emplearon
dos metodologias de andlisis para determinar las fuerzas sismicas, el método elastico estatico de la
fuerza horizontal equivalente y el método dinamico elastico modal espectral.

Luego de realizar los respectivos analisis, se identifico que las combinaciones de carga
gobernantes no incluian componentes sismicos, sino mas bien, las cargas de tension mecanica,
viento y cortocircuito. Sin embargo, se compararon las cargas maximas obtenidas para las
combinaciones con componentes sismicos y se encontrd que los resultados obtenidos por medio
del andlisis modal espectral retornaron resultados hasta un 30% mayores a los calculados con el
método de la fuerza horizontal equivalente.

Dicho lo anterior, se pudo establecer que, para este pértico, las cargas sismicas no gobiernan
el disefio de los elementos, pero en caso de que se trate de un pértico donde si gobierne el sismo,
se recomienda emplear analisis dindmicos como el andlisis modal espectral y se prescribe
indispensable en porticos donde se deban instalar equipos electromecénicos, que requieran

estructuras de soporte rigidas.

Palabras clave: Porticos en celosia, subestaciones eléctricas, fuerza horizontal equivalente,

analisis modal espectral, pandeo.
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Abstract

Electric substations are indispensable given the human dependence on electric power
systems. The proper operation of a substation depends, among other things, on a correct analysis
and design that guarantees the competence of all the structures required inside the substation. By
means of a case study, the structural analysis of a lattice frame, part of a high voltage electrical
substation, was carried out to determine the governing internal forces for the design of its elements.
Self-weight, wind, earthquake, conductor mechanical stresses and short-circuit loads were
considered, in addition to determining the buckling effects generated by each of these loads. Two
analysis methodologies were used to determine the seismic forces, the static elastic method of the
equivalent horizontal force and the dynamic elastic modal spectral method.

After performing the respective analyses, it was identified that the governing load
combinations did not include seismic components, but rather, mechanical tension, wind and short-
circuit loads. However, the maximum loads obtained for the combinations with seismic
components were compared and it was found that the results obtained by means of the spectral
modal analysis give results up to 30% higher than those calculated with the equivalent horizontal
force method.

It was possible to establish that, for this latticed frame, seismic loads do not govern the
design of the elements, but in the case of a latticed frame where the seismic forces does govern,
the use of dynamic analyses such as the spectral modal analysis is recommended and is
indispensable in frames where electromechanical equipment is to be installed, which require rigid

support structures.

Keywords: Lattice frames, electrical substations, equivalent horizontal force, spectral

modal analysis, buckling.



CASO ESTUDIO: ANALISIS DE PORTICOS EN CELOSIA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS... 11

Introduccion

Las subestaciones eléctricas son planificadas, disefiadas y materializadas por grupos
interdisciplinares de profesionales entre los cuales se encuentran los ingenieros civiles. Para llevar
a cabo los disefios estructurales que se requieren en el desarrollo de los proyectos asociados a
subestaciones, es imprescindible conocer los principios fundamentales que describen el
comportamiento de cada estructura, con el fin de establecer los criterios y metodologias que
orientaran el analisis y disefio de estas. Es necesario mencionar que dichos procedimientos siempre
se deberan ejecutar considerando los requerimientos técnicos descritos en la normatividad aplicable
en cada caso.

Es una consecuencia de la particularidad de los proyectos que pertenecen al sector de
energia, que las condiciones para el andlisis y disefio de cada una de las estructuras requiera del
conocimiento de aspectos técnicos especificos asociados a la disciplina eléctrica y de cémo
interactUan estas variables junto a condiciones eventuales como viento o sismo.

Asi, es necesario llevar a cabo un correcto andlisis de la estructura que conduzca a un disefio
adecuado en respuesta al conjunto de necesidades especificas de cada proyecto.

Algunas de las dificultades que se presentan en el disefio de estructuras en el contexto de
una subestacion eléctrica es que la normatividad de disefio estructural que rige en el pais
(Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10), fue concebida
principalmente para el disefio de edificaciones. Debido a eso, se presentan requerimientos en la
norma que deben ser analizados detalladamente y, donde la experiencia y criterio del ingeniero es
determinante.

Ciertamente, la modelacion de este tipo de estructuras no convencionales y sus
solicitaciones eventuales puede tener implicito cierto grado de incertidumbre en sus resultados, e
incluso, derivar en interpretaciones de los pardmetros minimos, pues el reglamento colombiano
NSR-10, no es lo suficientemente detallado respecto a los procedimientos y parametros minimos
aplicables a este tipo de estructuras.

Las solicitaciones sismicas por si solas son lo suficientemente complejas de representar en
estructuras tradicionales como las edificaciones; mas aun en este tipo de estructuras de uso
industrial dotado de caracteristicas morfoldgicas singulares. En el medio de la consultoria

generalmente se simplifica el analisis sismico empleando métodos elasticos como la fuerza
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horizontal equivalente (FHE, considerado como un método conservador) para enfatizarse en los
efectos de las demas solicitaciones eventuales, como las solicitaciones por viento o las cargas
dindmicas debidas a conductores eléctricos.

En efecto, es de suma importancia comprender y modelar adecuadamente este tipo de cargas
en las estructuras de interés, méas aln si se considera que, en algunos casos, estas solicitaciones
gobiernan el disefio estructural; sin embargo, deberia considerarse simultdneamente las variables
dindmicas de la estructura que no estan presentes en la FHE. La contribucion de los modos
superiores, la rigidez y distribucion de masa en altura son algunas de las diversas variables de gran
relevancia para efectos de sismorresistencia, toda vez que el principal objetivo del modelo
estructural sea capturar con la mayor exactitud posible los aspectos mas importantes del
comportamiento real de la estructura, especialmente en estas en las cuales el umbral de dafio es tan
relevante debido al grupo de uso al que pertenece y su caracter imprescindible.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, cobra relevancia emplear analisis sismicos
“mas refinados” siempre que el riesgo sismico este presente particularmente en estas estructuras
cuyas propiedades dindmicas distan mucho del caso de las edificaciones y, por lo tanto, la
formulacion prescriptiva de la FHE no seria adecuada. Indiscutiblemente, los métodos de analisis
elasticos dinamicos como el anélisis modal espectral son apropiados para replicar adecuadamente
la respuesta de una estructura considerando sus variables dindmicas.

En sintesis, se plantea contrastar los resultados obtenidos al ejecutar sobre la misma
estructura el método de la FHE y el andlisis modal espectral, considerando que las condiciones y
solicitaciones sean las mismas, salvo el componente sismico, con el objetivo de determinar la
relevancia de emplear metodologias de analisis refinadas o si bien, en contraparte, un método
simplificado es suficiente para describir adecuadamente el comportamiento sismico de la
estructura. Del mismo comparativo, se busca, ademas, determinar la importancia relativa que tienen
las cargas sismicas respecto a las demas cargas del sistema y validar cuales son las solicitaciones

gobernantes en este tipo de estructuras.
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1. Estado del arte

Partiendo de la normativa nacional para el analisis y disefio de estructuras, la NSR-10, se
establece en el numeral A.1.2.4 — Excepciones, que el reglamento no se aplica al disefio y
construccion de estructuras especiales como las torres de transmision. No se hace mencion explicita
de las estructuras pertenecientes a las subestaciones eléctricas, queda a criterio del ingeniero
concluir si la categoria de torres de transmision abarca este tipo de estructuras. Por otro lado, las
indicaciones que presenta la norma para el disefio sismo resistente de las estructuras que se salen
del alcance del reglamento es presentada en el apéndice A-1, el cual no es de caracter obligatorio.

Complementariamente al apéndice A-1, se puede consultar el documento AIS-180 —
Requisitos de disefio sismo resistente para algunas estructuras diferentes a edificaciones (AIS,
2013). Las recomendaciones contempladas en este documento aplican para torres en celosia,
nuevamente, depende del criterio del ingeniero considerar asimilables las estructuras de las
subestaciones eléctricas.

Con base en la guia préactica de disefio de subestaciones de alta y extra alta tension elaborada
por HMV Ingenieros Ltda. (2021), es posible identificar las metodologias de analisis sismico-
aplicables al disefio de estructuras metalicas y de concreto para subestaciones eléctricas. De
acuerdo con la referencia, se puede utilizar el método de la fuerza horizontal equivalente que
establece que las fuerzas sismicas son proporcionales al peso de la estructura. Este documento
propone que se puede emplear el método dinamico modal espectral como un método mas refinado
de analisis para el célculo de la fuerza sismica, indicando que su uso se ha vuelto mas frecuente en
la practica de disefio.

En cuanto a estudios realizados acerca de analisis sismicos en estructuras en celosia, Martin
& Elena (2012), realizaron un trabajo comparativo de los valores de las fuerzas internas en los
elementos estructurales en torres de telecomunicaciones en celosia con la aplicacion del método de
analisis modal espectral de acuerdo con la norma cubana sismorresistente y el método de analisis
dindmico lineal de superposicion modal time history. La justificacion del trabajo realizado parte de
la premisa de que las torres en celosia no presentan el mismo comportamiento dindmico que los
edificios frente a las cargas de sismo y, ademas, las particularidades de estas estructuras
normalmente no se abordan en las normas y codigos de disefio sismico ni se menciona o proponen

diferentes metodologias para realizar el analisis y disefio. Destacan, ademas, que se emple6 un
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analisis lineal sobre un analisis no lineal debido a que verificaron el comportamiento de la
estructura por los dos métodos y los resultados coincidieron para ambos analisis, confirmando de
esta manera el comportamiento lineal de la estructura.

Para el desarrollo del trabajo los autores realizaron modelos de las estructuras objeto del
andlisis a través del programa de anélisis estructural basado en elementos finitos SAP 2000 (CSlI,
2007). Las torres fueron modeladas como una armadura espacial y las consideraciones para el
proceso de modelacion para cada analisis dinamico quedaron consignadas en el documento. Los
resultados que fueron comparados entre los métodos analizados fueron los de fuerza axial méxima
en los elementos principales de la torre, entendiendo que los elementos que conforman las
estructuras en celosia estan sometidos principalmente a esfuerzos de compresion y traccion axial.
Las fuerzas internas de momento y cortante tienen magnitudes significativamente menores por lo
que fueron despreciadas en el analisis de los resultados.

El estudio de comparacion entre los meétodos del tiempo-historia y la norma
sismorresistente cubana, arrojé resultados diferentes en cuanto a los valores maximos de las fuerzas
internas en los elementos; los resultados obtenidos por el método del tiempo-historia fueron
mayores en todos los casos de estudio. Los incrementos relativos de las fuerzas internas con
respecto al método de analisis modal planteado en la norma sismorresistente cubana son del orden
del 43% al 78% en los elementos de la torre tipo 1y del 57% al 181% en la torre tipo 2.

En la Figura 1 se presenta la representacion grafica de los resultados de los modos de

vibracion y los periodos de oscilacion para uno de los tipos de torre analizados.
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Figura 1
Modos de vibracion de torre de telecomunicaciones y sus periodos de oscilaciéon. (Martin &
Elena, 2012)
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Rojas (2017), en su tesis de maestria, llevd a cabo un analisis para determinar qué eventos
son determinantes en el disefio de torres de lineas de transmision eléctricas en Colombia para un
nivel de tensién de 110 kV, ante solicitaciones sismicas, eblicas y de rotura de conductores. Para
esto, disefia las torres por métodos convencionales y realiza el analisis ante solicitaciones sismicas
empleando el software PLS-TOWER considerando los parametros y metodologias establecidas en
la NSR-10 (AIS, 2010). Se dejé claro en el documento que actualmente las normativas técnicas
colombianas no se encuentran completamente desarrolladas para el disefio de estructuras
pertenecientes al sector eléctrico, por lo que el anélisis y disefio esta abierto a criterio del ingeniero
disefiador.

El autor (Mara & Behncke, 2015) siguid la recomendacion de la ASCE 74 para el disefio
de estructuras de transmision. Dicho apartado describe que estas estructuras no necesitan ser

disefiadas para fuerzas producidas por sismo, debido a que, a lo largo de los afios, éstas han
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mostrado un buen desempefio ante estas cargas respecto a otro tipo de cargas, tales como las de
viento o por la rotura de conductores. A pesar de lo anterior, una de las torres analizadas en el
estudio presentaba unas dimensiones y peso tal que las solicitaciones sismicas fueron mucho
mayores que las obtenidas por las demas solicitaciones, por lo cual, para este caso particular, el
autor indica que se deben realizar estudios més detallados para determinar la confiabilidad real de
la estructura. Ademas, el estudio se limito al disefio de torres a 115 kV. Se deberia efectuar el
mismo analisis para torres en niveles de tension superiores como 230 kV y 500 kV, teniendo en
cuenta que, para mayores niveles de tension, las estructuras aumentan en altura y peso ya que se
disefian para mayores solicitaciones.

Por otro lado, Zeynalian et al. (2018), desarrollaron una investigacion acerca del
comportamiento de las estructuras de celosia de acero formado en frio utilizadas en subestaciones
eléctricas, incluyendo la estimacion de los factores de respuesta sismica (R). Para desarrollar el
objetivo de la investigacion se realizaron estudios experimentales y analisis por medio de modelos
de elementos finitos a una estructura de soporte de un transformador de corriente. Para el analisis
de elementos finitos, fue empleado el software ANSYS 12.0.1 (ANSYS Inc., 2009) para modelar
la geometria y el comportamiento no lineal del material de la estructura de soporte en celosia. Para
verificar la eficacia y precision del modelo se compararon sus resultados con los ensayos
experimentales y se encontré convergencia razonable entre resultados. Para el analisis sismico se
realizé un andlisis estatico no lineal (push-over).

La investigacion elaborada por Zeynalian et al. (2018), es de particular interés ya que
permite capturar informacion acerca de los procesos de modelacion de este tipo de estructuras, los
softwares utilizados y las metodologias de analisis sismico empeladas, permitiendo evaluar el
grado de precision de estos procedimientos al presentar comparacién de resultados con los
obtenidos por métodos experimentales.

En muchos casos, los equipos de las subestaciones necesitan ser instalados sobre estructuras
de soporte de acero, entre los cuales se encuentran los porticos en celosia. La instalacion de equipos
sobre los porticos representa un peso adicional que puede resultar en un incremento de la
vulnerabilidad sismica de la estructura, es en estos casos donde los anélisis sismicos cobran
especial relevancia. Por este motivo, investigaciones como la desarrollada por Sheng et al. (2017),
buscan analizar la respuesta sismica y los modos de falla del sistema estructura de soporte-equipo.

Para tal fin, se elaboré un modelo analitico del sistema y se verificd el nivel de precision de los
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resultados mediante pruebas a escala real. Para determinar los factores que gobiernan la respuesta
ante solicitaciones sismicas, el sistema soporte-equipo fue analizado a través de analisis tiempo-
historia y analisis modal.

De la informacion recuperada de los textos consultados, se identificd que tanto a nivel
investigativo como normativo se presenta ausencia de informacion y estudios sobre andlisis
sismicos orientados a estructuras no convencionales como los porticos en celosia presentes en las
subestaciones eléctricas de alta tension, especificamente donde se compare los resultados obtenidos
a través de los diferentes métodos de andlisis sismicos como los métodos puntualizados en este
documento.

Se presenta en la Tabla 1 el resumen de la informacidon recopilada en la revision

bibliogréafica realizada.

Tabla 1
Resumen comparativo de las metodologias de analisis empleadas en la literatura consultada
Autor Afo Tipo de analisis empleado (s) Software
Valida el uso del método de la FHE e indica que en N
0
HMV casos especificos se puede emplear el método dinamico )
) ) ) ) ) recomienda
ingenieros 2021  modal espectral como un método més refinado de
e ) o software
Ltda. andlisis para el calculo de la fuerza sismica. -
especifico
Compara la aplicacién del método de analisis modal
Martin & espectral con el método de andlisis dinamico lineal de
2012 o _ ) SAP 2000
Elena superposicién modal time history.
Métodos convencionales (FHE) considerando los
) parametros y metodologias establecidas en la NSR-10
Rojas 2017 PLS-Tower
(AIS, 2010).
] Estudios experimentales y anélisis estatico no lineal
Zeynalian et ) o ANSYS
| 2018  (Push-over) por medio de modelos de elementos finitos 1201
al. .0.

a una estructura de soporte.
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Autor Afo Tipo de anélisis empleado (s) Software
Modelo analitico del sistema soporte-equipo Yy
verificacion del nivel de precisién de los resultados
mediante pruebas a escala real. Para determinar los
] o Software no
Sheng et al. 2017  factores que gobiernan la respuesta ante solicitaciones

sismicas, el sistema fue analizado a través de analisis

tiempo-historia y analisis modal.

especificado
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2. Justificacion

Las subestaciones eléctricas son estructuras que se clasifican en el grupo de uso 4 debido a
su relevancia en cuanto a operacion durante y después de un sismo dada la dependencia humana
de los sistemas alimentados por energia eléctrica. El adecuado funcionamiento de una subestacion
eléctrica depende de un arreglo de multiples elementos al interior de esta, especialmente, los
equipos electromecanicos con sus respectivas estructuras de soporte. En este sentido, es
fundamental garantizar la competencia de todas las estructuras requeridas, bien sean de soporte,
servicios o interconexiones considerando tanto las condiciones permanentes del proyecto, como
las solicitaciones eventuales, como un evento sismico o un cortocircuito.

Particularmente, los porticos de las subestaciones eléctricas son estructuras metalicas cuya
funcién principal es soportar el tendido eléctrico que interconecta los demés componentes de la
subestacion para su condicion de operacion. Ocasionalmente, los porticos pueden soportar en
diferentes alturas algunos equipos electromecanicos, dependiendo del nivel de tensién y la
configuracidn con la que se concibe el patio o subestacion. En concreto, los porticos son estructuras
de gran relevancia para la operacion de este tipo de proyectos.

Generalmente, cuando se busca predecir el comportamiento sismico de los porticos, el
analisis estructural se realiza a partir de los métodos elasticos estaticos (Método de la fuerza
horizontal equivalente FHE). En este, se considera la masa total de la estructura y los parametros
sismicos de la zona de acuerdo con la normativa local (NSR-10 en Colombia). Por otra parte, es
menos recurrente que se realicen analisis mas “refinados”, como los que se pueden obtener
considerando las variables dinamicas del sistema como la distribucion de masa en altura, y la
contribucion de los modos superiores empleando métodos de analisis elasticos dinamicos (modal
espectral, time history). Existen varias razones que explican esta generalidad: a) para algunos
porticos, dada su configuracion especifica y localizacion, predominan otras solicitaciones
eventuales como aquellas debidas al conexionado de los conductores eléctricos, la presion de viento
0 una combinacion de ambas, b) el enfogque de los codigos y normas de disefio sismorresistente,
los cuales, en general, estan enfocados en edificaciones.

Dicho esto, resulta bastante interesante y relevante comparar los resultados obtenidos en

porticos metalicos al ejecutar el analisis sismo resistente a través de ambas metodologias: FHE y
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modal espectral. El principal objetivo de esta comparacion no es otro que determinar cuél de estas
metodologias describe mejor la respuesta sismica de la estructura.

En sintesis, a partir de un caso ejemplo acompafiado de una revision de literatura, se buscara
determinar si existen o no, diferencias considerables en los resultados del andlisis estructural
obtenidos por el método eléstico estatico (FHE) y el método eléstico dindmico (Modal espectral).
Se pretende, ademas, validar cuales son las solicitaciones gobernantes en este tipo de estructuras y
concluir si un analisis sismico “refinado” es necesario para el disefio de los porticos en celosia de

subestaciones de alta tension.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Comparar, mediante un caso estudio, los resultados obtenidos al analizar porticos en celosia
de subestaciones eléctricas de alta tensién empleando métodos elasticos estaticos (fuerza horizontal
equivalente) respecto a los resultados derivados de los analisis elasticos dindmicos (modal
espectral), con el fin de determinar la metodologia que mejor describe la respuesta sismica de la

estructura y determinar las solicitaciones gobernantes.

3.2. Objetivos especificos

e Analizar el pdrtico en celosia del caso estudio ante solicitaciones eventuales de viento, sismo
y cortocircuito.

e Determinar si existen o no, diferencias considerables en los resultados de analisis sismicos
obtenidos por el método de la fuerza horizontal equivalente y el método de analisis dinamico
modal espectral.

e Determinar cuales son las solicitaciones gobernantes para el disefio de la estructura.

e Determinar los factores y modos de pandeo de la estructura para cada caso de carga.

e Validar la pertinencia de emplear andlisis sismicos “refinados” para el anlisis y disefio.
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4. Marco teorico

De acuerdo con la CREG (2008), el ciclo de energia eléctrica se compone principalmente
de las siguientes actividades: Generacion, transmision, distribucion y comercializacion. Este
conjunto de actividades conforma lo que se denomina la cadena de prestacion del servicio de
energia eléctrica.

La generacion es el proceso de transformar otras fuentes de energia en energia eléctrica. En
Colombia, las centrales de generacion aprovechan principalmente energia cinética, potencial,
térmica y solar. Por otra parte, la transmision se refiere al transporte de energia eléctrica por el
Sistema de Transmision Nacional (STN) como se le conoce a las redes y equipos que conforman
el sistema eléctrico que interconecta a la mayor parte del pais y que opera con tensiones iguales o
superiores a 220 kV. Asimismo, la distribucion permite transportar la energia eléctrica hasta el
domicilio del usuario final a través de redes y equipos que operan a tensiones menores a los 220
kV (CREG, 2008). En medio de estos procesos existen las subestaciones eléctricas, las cuales, a
grandes rasgos, modifican los niveles de tensidn de acuerdo con la necesidad de transporte.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de equipos utilizados para transferir el flujo de
energia en un sistema de potencia, el cual garantiza la seguridad del sistema por medio de
dispositivos automaticos de proteccion y redistribuye el flujo de energia a través de rutas alternas
durante contingencias (Ministerio de Minas y Energia, 2008).

Los porticos en celosia son estructuras modulares en perfiles angulares de acero cuya
funcion es soportar el tendido eléctrico de la subestacion conformado tipicamente por conductores,
aisladores, herrajes y accesorios. Los porticos son conformados por vigas y columnas.

Mediante el analisis estructural, se busca que cada seccion que conforma el portico tenga la
resistencia y rigidez suficiente para soportar las respectivas solicitaciones (entre ellas las fuerzas
sismicas). Para ello, se evalta las diferentes condiciones de falla de los elementos modelados,
revisando que sus capacidades a compresion, tension, cortante, ruptura y aplastamiento no sean
superadas.

Para la verificacion de las estructuras ante eventos sismicos, normalmente se parte de los
espectros sismicos de disefio, elaborados de acuerdo con el nivel de amenaza sismica de la zona
donde se implantara la estructura para el porcentaje de amortiguamiento asociado al tipo de

estructura (HMV Ingenieros Ltda., 2021). Es importante mencionar que el espectro elastico de
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aceleraciones de disefio definido en NSR-10, esta indicado para un coeficiente del 5% del
amortiguamiento critico, y la construccion del espectro solo depende de las variables asociadas al
nivel de amenaza sismica de la zona.

Para estimar las fuerzas de los elementos a partir de los espectros sismicos, es posible
emplear diferentes metodos de anélisis estructural con diferentes caracteristicas y condicionantes:

4.1.  Métodos elasticos estaticos (fuerza horizontal equivalente)

Establece que las fuerzas sismicas son proporcionales al peso de la estructura y la constante de
proporcionalidad es el coeficiente sismico de disefio, el cual es calculado en el espectro de disefio
del sitio segun el amortiguamiento y el periodo fundamental de vibracion de la estructura (HMV
Ingenieros Ltda., 2021).

En la préctica, generalmente cuando se modela un portico, se realiza el calculo del peso asociado
a la aferencia de cada nodo de la estructura usualmente con la ayuda de un software de modelacion;
PLS-Tower (Power Line Systems Inc., 2019), por ejemplo. Posteriormente, se afecta cada uno de
los pesos por el coeficiente de aceleracion espectral respectivo, con el cual se obtiene el valor de
la carga sismica a ser aplicada en cada uno de los nodos de la estructura. Se utiliza para el disefio
de los elementos las combinaciones de carga ultimas y para la verificacion de las deformaciones

las combinaciones de carga en servicio (HMV Ingenieros Ltda., 2021).

4.2.  Métodos dinamicos elasticos (analisis modal espectral)

Este tipo de métodos considera las propiedades dindmicas de la estructura con el fin de
reproducir de forma mas precisa el comportamiento estructural real ante solicitaciones dinamicas.
Se considera la forma de vibrar de la estructura y la contribucion de cada modo en la respuesta.

Dicho lo anterior, se puede deducir que generalmente los andlisis dindmicos retornan
aproximaciones mas reales del comportamiento de las estructuras. La diferencia entre el método
estatico y el dinamico consiste en la forma de considerar el comportamiento ineléstico probable y

la forma en que se define la excitacion sismica de disefio (Presichi, 2007).
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4.3.  Célculo de cargas de conexionado

De acuerdo con los tipos de conductores, sean rigidos o flexibles, las cargas de conexionado
se clasifican en cargas de tension estatica y tension electrodindmica. La tension estética estd
asociada a la fuerza ejercida por efecto de la geometria definida en un conductor flexible sobre
equipos y porticos. Se estima con base al peso propio de conductores y cadena de aisladores (IEEE
Power and Energy Society Std 1527, 2018).

La tension electrodindmica es la fuerza dinamica generada en los conductores por efecto
del flujo de corrientes de cortocircuito, cuyos efectos se evallan entre conductores paralelos y es
transmitida a la estructura en los puntos de conexién. Cabe mencionar que, al tratarse esta Ultima
de una carga dinamica, no se combina con cargas eventuales (sismo o viento) en las combinaciones
de carga, si no que se analiza junto al peso propio del elemento y las cargas estaticas, es decir,
propiedades intrinsecas del conductor. La guia de disefio de la American Society of Civil Engineers
(ASCE MOP 113, 2008) indica como se deben combinar las cargas para el disefio de subestaciones,
pues las normas nacionales no especifican directamente los parametros y lineamientos para el
disefio de estructuras no convencionales presentes en las subestaciones eléctricas.

Las cargas de cortocircuito son calculadas de acuerdo con lo prescrito en la norma de la
International Electrotechnical Commission 60865 (IEC, 2018). La metodologia propuesta permite
calcular las fuerzas de atraccion o repulsion entre conductores rigidos y flexibles paralelos, las
cuales dependen de los espaciamientos entre conductores. Los conductores flexibles experimentan
desplazamientos significativos en respuesta a la accion de estas fuerzas en comparacion con los
conductores rigidos.

El efecto de las conexiones genera cargas verticales, transversales y longitudinales sobre la
estructura aplicadas en los puntos de conexion, dichas cargas se combinan con los factores de
sobrecarga para considerar la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos y el impacto en la
estructura, la cual se disefia para soportar de forma segura las acciones derivadas de las cargas en
las conexiones y las demas cargas actuantes.

Para la estimacion de las cargas de viento sobre los conductores, se trabaja con la
metodologia descrita por el manual de practica No. 74 de la ASCE (ASCE, 2020) considerando la

velocidad de viento y demas parametros ambientales.
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4.4.  Célculo de cargas de viento

Las cargas de viento sobre la estructura se estiman como el producto entre la presion de
viento y el &rea expuesta, afectado por los coeficientes de forma y rafaga respectivos.

La presion bésica de viento se calcula de acuerdo con lo indicado en la norma ASCE 74
(ASCE, 2020)

Los parametros para el calculo de la presion de viento se presentan en el numeral 5.3.1y

los pardmetros para la estimacion de las fuerzas de viento se presentan en el numeral 5.3.2.

4.4.1. Presion béasica de viento

Se calcula mediante la siguiente expresion:

p’:QszxKZt xV325

e Q: Constante numérica.

e V2Z: Velocidad bésica del viento.

e K,,: Factor topografico.

e K,. Coeficiente de exposicién de presion por velocidad, en funcién de la categoria de

exposicion.

4.4.2. Fuerza de viento
F=p"XGXCr XAy,

o G: Factor de respuesta dindmica debida a rafagas.

o (f: Coeficiente de arrastre o forma; es funcion del coeficiente de solidez “@”:
oot
Ay

e A,: Areasolidaen la cara expuesta al viento [m2].

e A, Areaefectiva total de la cara expuesta al viento [m?].
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o Ay Area proyectada normal a la direccion del viento en x 0y [m?].

Tabla 2
Valores del Cf segun tabla 2-4 de la ASCE 74 (ASCE, 2020).

Coeficiente Cy para estructuras cuadradas en celosia

@ < 0,025 4,0
0,025 < 9 < 0,44 41— 520
045 < @ < 0,69 1,8
07 < 9 < 1,00 1,3+ 070

45.  Factor de pandeo

El pandeo se produce cuando una estructura se vuelve inestable bajo una configuracion de
cargas axiales determinadas. El pandeo debe evaluarse para cada escenario de cargas (que se
reflejan en las combinaciones de cargas de disefio) porque, a diferencia de las frecuencias naturales,
los modos de pandeo dependen de un patron de carga determinado, por lo cual, no existe un Gnico
conjunto de modos de pandeo para la estructura (CSI, 2017). Durante el anélisis de pandeo no
lineal-estatico, la carga total se aplica en incrementos mientas la rigidez y la respuesta se evaltan
en cada uno. En cada paso, la rigidez puede cambiar debido a la no linealidad geométrica
proporcionada por los efectos P-Delta.

El resultado principal del analisis de pandeo es un conjunto de factores. Las cargas aplicadas
se multiplican por estos factores de forma que la carga se escala hasta el punto en el cual se induce
el pandeo.

También pueden considerarse los factores de pandeo como un factor de seguridad: si el
factor de pandeo es mayor que uno, las cargas aplicadas deben ser mayores para provocar pandeo;
si es menor gque uno, las cargas se deben disminuir para evitar el pandeo. El factor de pandeo

también puede ser negativo y esto indica que el pandeo se producira si se invierten las cargas.
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5. Metodologia

El caso estudio que se va a analizar es una estructura real y construida que comprende un
portico en celosia de llegada de linea conformado por angulos metélicos de lados iguales. La
estructura se requeria para soportar los conductores de alta tension que hacen parte de la ampliacion
de la subestacion analizada.

Es de interés el analisis realizado a este portico dado que, generalmente, para subestaciones
de este nivel de tension, resultan ser estructuras bastante comunes e indispensables para el
desarrollo del proyecto, alin mas, considerando la creciente tendencia de estandarizacion en los
disefios de este tipo de estructuras. Independientemente si se trata de una subestacion nueva o la
ampliacién de una existente, los porticos que alli se requieran, seran en todo caso estructuras en
celosia.

Dicho lo anterior, con las dimensiones del portico, configuracion estructural y condiciones
de carga asignadas, resulta relevante analizar el comportamiento de dicha estructura con la

metodologia descrita.

5.1. Definicion de parametros sismicos

El 4rea donde se ubica la subestacion corresponde a una zona de amenaza sismica alta con
una aceleracion horizontal A, de 0,25 g. La clasificacion del perfil del suelo segin la NSR-10
corresponde a un perfil tipo D segun lo reportado por el estudio de suelos.

El coeficiente de importancia I para la estructura proyectada es 1,50, considerando grupo
de uso IV.

Se resumen los pardmetros sismicos obtenidos de la NSR-10 para la ubicacion del proyecto
en la Tabla 3.



CASO ESTUDIO: ANALISIS DE PORTICOS EN CELOSIA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS... 28

Tabla 3
Parametros sismicos de disefio
Parametro Valor
Amenaza sismica Alta
A, [9] 0,25
Ay [0] 0,20
I 1,50
Tipo de suelo D
E, 1,30
E, 2,00
R, 3,00
T, [s] 0,12
T, [s] 0,59
T, [s] 4,80

A partir de los pardmetros sismicos se construye el espectro elastico de disefio presentado en la

Figura 2.
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Figura 2
Espectro elastico de disefio
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5.2. Definicion de cargas

La configuracion electromecanica definida por el disefio eléctrico para la subestacién
determina las estructuras que se requieren en el proyecto y las variables de entrada para el analisis
de cada una.

En la Figura 3 se presenta la disposicion de la bahia que hace parte de la ampliacion de la

subestacion para la llegada de linea.
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Figura 3

Disposicion fisica nueva bahia

F

Vﬂ)“ ..P"H P‘!‘D‘.‘lﬂ‘.

T o

.‘ = .w.




CASO ESTUDIO: ANALISIS DE PORTICOS EN CELOSIA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS. .. 31

Figura 4
Disposicion fisica de porticos de llegada de linea

5.2.1 Peso propio

Incluye el peso de la estructura (perfiles, platinas y tornilleria).

Los dos porticos presentados en la Figura 4 tienen la misma configuracion, cada estructura
estan constituida por dos columnas tipo C1 y una viga soportada en ellas, tipo V1.

Se presenta en la Tabla 4 y Tabla 5 los elementos constitutivos de la estructura, indicando
la descripcion del perfil angular requerido y la cantidad de tornillos necesarios para obtener la
capacidad adecuada en la conexion. Se presenta en la Figura 5 la identificacion de los elementos
del pértico.

La calidad del acero de todos los perfiles es ASTM A572 Gr 50.



CASO ESTUDIO: ANALISIS DE PORTICOS EN CELOSIA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS...

Tabla 4
Identificacion de elementos de Columna C1
Columna C1
Tipo de o I
Grupo Descripcion Tornilleria
elemento
L 101,6x6,4 mm 2 9 5/8”
M2-C1
(4°x1/4”) 2 3 5/8”
Montante
L 101,6x6,4 mm 2 3 5/8”
M1-C1
(47x1/4) 48 5/8”
L 50,8x4,8 mm
D1-C1 195/8”
(2°x3/16”)
Diagonal
L 50,8x4,8 mm
D2-C1 195/8”
(2°x3/16”)
L 50,8x4,8 mm
Cierre C-C1 2 3 5/8”
(2°x3/16”)
L 50,8x4,8 mm
Riostra R-C1 195/8”

(27x3/16”)
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Tabla 5
Identificacion de elementos de Viga V1
Viga V1
Tipo de L I
Grupo Descripcion Tornilleria
elemento
L 76,2x6,4 mm 2 95/8”
V1-V1
(37x1/47) 29 5/8”
Cuerda
L 76,2x6,4 mm 2 95/8”
V2-V1
(37x1/47) 29 5/8”
L 50,8x4,8 mm
D1-V1 1¢5/8”
(27x3/16”)
Diagonal
L 50,8x50,8x4,8 mm
D2-V1 195/8”
(27x3/16”)
L 50,8x4,8 mm
Cierre C-V1 2 95/8”
(27x3/16”)
L 50,8x4,8 mm
Riostra R-V1 1@5/8”

(27x3/16”)
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Identificacion elementos portico (Columna C1y Viga V1)

Figura 5
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5.2.2 Flechas y tensiones mecanicas de conductores

Las necesidades especificas de la estructura en cuanto a cargas de conexién se derivan a
partir del disefio eléctrico, pues se estiman con base en la disposicion fisica, las alturas de conexion
de conductores, el nivel de cortocircuito esperado, las variaciones de temperatura del conductor,
las condiciones ambientales y meteoroldgicas del sitio, teniendo en cuenta las diferentes distancias
de seguridad y considerando las situaciones mas desfavorables.

Se considerd una corriente de cortocircuito de disefio de 40 kA como corriente maxima de
cortocircuito proyectada de la subestacion.

Los conductores eléctricos dispuestos en este tipo de estructuras son conductores flexibles,
gue en esencia son cables aéreos que conforman un tendido de la subestacion. Generalmente se
clasifican en templa (Conductor superior en sentido de la llegada de linea de transmision) o barraje
(conductor inferior, conduce mayor energia que la templa y, generalmente, van en sentido
perpendicular a la llegada de la linea)

Para el célculo de cargas de conexion se considerd una flecha como porcentaje de la
longitud del vano de 3% para las templas.

Las referencias para la estimacion de las cargas de viento sobre los conductores, tensiones
mecanicas y las cargas de cortocircuito se indican en el numeral 4.3.

Se presentan los resultados del calculo de las tensiones mecanicas, de cortocircuito y cargas
de viento en los conductores para la templa en la Tabla 6, la forma en que son aplicadas sobre los

puntos de conexion sobre el portico se representa en la Figura 6.
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Figura 6

Cargas actuantes sobre el portico debido a conductores
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Tabla 6
Cargas sobre conductores
Cargas de disefio [kN]
Vertical Estaticas Viento Cortocircuito
DL STy, ST, Wy e SCy, SCr
0,55 4,20 0,00 0,85 0,30 19,80 1,90
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Donde,

DL: Carga vertical de conexion estatica

ST;: Carga longitudinal de conexion estatica

ST;: Carga transversal de conexion estatica

Wy.  Carga longitudinal adicional de conexidn por efecto de viento

Wy  Carga transversal adicional de conexion por efecto de viento

SCy: Carga longitudinal adicional de conexion por efecto de cortocircuito
SCr: Carga transversal adicional de conexion por efecto de cortocircuito
5.2.3 Cargas de viento

En cuanto a las cargas de viento, se hace uso del modelo de viento predeterminado en el

software PLS-TOWER, el cual esta basado en lo descrito en la publicacion ASCE 74.

Se presenta en la Tabla 7 los parametros para definir la presion basica de viento que se

ingresa al programa.

Tabla 7

Parametros de viento
Parametros Valor
Categoria de exposicion C
Altitud, [msnm] 963
[km/h] 100
> [m/s] 28
Q [kg/m3] 0,531
Z, [m] 7.67
Z, [m] 274
K, 1,00
K, 1,00
o 9,5

p' [kN/m?] 0,410
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5.2.4 Cargas de montaje y mantenimiento (ML)

Como carga de montaje y mantenimiento se considera una fuerza de 1,50 kN actuando en
la parte més alta de la estructura en cada conductor, simulando el peso de un hombre con sus
herramientas y equipos de trabajo.

5.2.5 Cargas de sismo

Métodos elésticos estaticos (fuerza horizontal equivalente)

En lo referente a las cargas de sismo, PLS-Tower realiza el calculo del peso asociado a la
aferencia de cada nodo de la estructura, teniendo en cuenta los elementos redundantes no
modelados. Las fuerzas sismicas se determinan multiplicando cada uno de los pesos nodales por el
coeficiente de aceleracion espectral respectivo y distribuyéndolas en altura teniendo en cuenta el
exponente de distribucion ‘k’ relacionado con el periodo fundamental, obteniendo asi, el valor de
la carga sismica nodal. Para esta estructura, de acuerdo con los valores de los periodos obtenidos

mas adelante, se determina que el valor de k = 1.

Meétodos elasticos dinamicos (modal espectral)

Para este analisis sismico se emplea el software SAP2000 v.24.0.0, el cual permite realizar
el analisis modal espectral, considerando como excitacion el espectro de respuesta presentado en
la Figura 2, tomando el valor de S, = 2,54,F,I desde T = 0.

Las fuerzas sismicas son generadas por el programa de acuerdo con el espectro eléstico de
aceleraciones ingresado, con el cual se excita cada modo de vibracion, se obtiene su respuesta y se
combinan todos los resultados para finalmente obtener la respuesta de la estructura.

Se define en el software que la masa sismica corresponde a la suma del peso propio de los
elementos estructurales modelados.

De acuerdo con el numeral A.5.4.5 de la NSR-10, cuando se realiza un analisis dinamico
de la estructura con el que se determinen las cargas sismicas, es necesario ajustar los resultados de

cortante basal con base en los obtenidos por el método de la fuerza horizontal equivalente.
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Se requiere verificar que el valor del cortante dinamico total en la base sea mayor que cierto
valor del cortante sismico en la base calculado por el método de la FHE y que depende de la
irregularidad de la estructura. Para la estructura analizada, el valor del cortante dindmico en la base
no puede ser menor que el 90% del cortante calculado por FHE teniendo en cuenta la ausencia de
redundancia de la estructura.

Si bien el portico se compone de dos columnas y estas de cuatro montantes cada una, la
estructura presenta ausencia de redundancia, puesto que, en el instante donde se presente un evento
sismico, cada columna tendré dos elementos sometidos a traccion y los dos restantes a compresion
y cada par de elementos fallaran en el mismo instante. En base a esto, es factible aproximar el
comportamiento de cada columna a una seccion completa, solicitada a traccién en uno de sus

extremos y a compresion en el otro.

5.3. Combinaciones de carga

Las cargas descritas en el numeral 5.2, se combinan para definir las condiciones de disefio
mas desfavorables posibles.

Las combinaciones de carga empleadas y los factores de sobrecarga utilizados para el
analisis son los indicados en la guia de disefio de la ASCE 113. En la Tabla 8, se presentan las
combinaciones de carga en condiciones Gltimas.

Se considera en las combinaciones de carga los efectos ortogonales para las cargas sismicas.
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Tabla 8
Combinaciones de carga Gltimas

Combinaciones de carga ultimas

Ul 1,2DL+1,1ST+ ML

U2 1,1DL+11ST+SC

U3A 1,1 DL+ 1,1ST+0,75SC + 1,6 Wx
U3B 1,1DL+1,1ST+0,75SC -1,6 Wx
U4A 1,1DL+1,1ST+0,75SC+ 1,6 Wy
u4B 1,1DL+1,1ST+0,75SC-1,6 Wy
USA 1,1DL+11ST+Ex+03Ey+Ez
USB 1,1DL+11ST-Ex+03Ey+Ez
usC 1,1DL+11ST-Ex-03Ey+Ez
uUsD 1,1DL+1,1ST+Ex-0,3Ey+Ez
USE 1,1DL+11ST+Ex+0,3Ey-Ez
USF 1,1DL+11ST-Ex+03Ey-Ez
U5G 1,1DL+11ST-Ex-03Ey-Ez
USH 1,1DL+11ST+Ex-03Ey-Ez
UGA 1,1DL+11ST+0,3Ex+Ey+Ez
u6B 1,1DL+11ST-03Ex+Ey+Ez
ue6C 1,1DL+11ST-03Ex-Ey+Ez
ueD 1,1DL+11ST+0,3Ex-Ey+Ez
UGE 1,1DL+1,1ST+0,3Ex+Ey-Ez
U6F 1,1DL+11ST-03Ex+Ey-Ez
u6G 1,1DL+11ST-03Ex-Ey-Ez
U6H 1,1DL+11ST+0,3Ex-Ey-Ez
U7A 1,1DL+1,1ST+SC

Para las combinaciones de carga se consideran las fuerzas sismicas reducidas por el
coeficiente de disipacién de energia, R = 3,0, de acuerdo con los criterios contenidos en la norma
ASCE 113, consistentes con el valor reportado por las recomendaciones del AIS 180 (AIS, 2013)
para estructuras/torres en celosia.

La carga sismica E, se define como 2/3 de los valores horizontales del espectro de disefio
segun lo prescrito en A.2.8.1 de NSR-10 y se aplica en cada nodo de la estructura.

No es alcance del presente documento realizar analisis de estabilidad de la estructura, por
lo que no se presentan las combinaciones de carga en servicio ni el chequeo respectivo de
deformaciones. Los elementos considerados ya cumplen con los respectivos criterios de

estabilidad, de acuerdo con los limites de deformacion permitidos para este tipo de estructuras.
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5.4. Modelo estructural

El peso propio comprende los elementos modelados mas un incremento debido a los
elementos no modelados como platinas y tornilleria. Se presenta en la Figura 7 la geometria del
portico modelado en el software PLS-Tower.

Para el caso del andlisis elastico estatico a través del método de la fuerza horizontal

equivalente, se presenta en la Figura 8, la forma en que se aplican las fuerzas sismicas a los nodos.

Figura 7
Geometria del pértico ejemplo mediante PLS-Tower
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Figura 8
Aplicacion de fuerzas sismicas en pértico ejemplo mediante PLS-Tower [N]
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Para el andlisis elastico dindmico (modal espectral), se presenta en la Figura 9 la geometria

del pértico modelado en el software SAP2000.
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Figura 9
Geometria del portico ejemplo mediante SAP2000
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Como es evidente, se emplearon dos softwares para realizar la comparacion de los dos
métodos de analisis sismico. PLS-Tower, emplea el método de la FHE y dentro de sus ventajas
puede mencionarse que permite asignar modelos de viento automaticos y revisar los estados limite
de las conexiones empernadas utilizadas en la estructura. Sin embargo, este software no permite

realizar analisis modal espectral, por lo que, para dicho analisis se recurre al software de disefio
SAP2000.



CASO ESTUDIO: ANALISIS DE PORTICOS EN CELOSIA DE SUBESTACIONES ELECTRICAS... 44

Respecto a la aplicacion de las cargas en los modelos, las componentes de las fuerzas
asociadas a los conductores y conexionado se aplicaron en igual magnitud y punto de aplicacion
en ambos softwares. Las componentes de la fuerza de viento sobre la estructura fueron extraidas
de los resultados obtenidos en PLS-Tower y aplicadas al modelo desarrollado en SAP2000. De esta
forma se garantiza que las cargas aplicadas en ambos modelos fueran iguales, exceptuando la carga

sismica, objeto de analisis y comparacion.

5.5 Andlisis de pandeo

El analisis de pandeo puede evaluarse en SAP2000 mediante un analisis estatico no lineal
por medio de un proceso iterativo a la vez que se aplica el efecto P-Delta. No se considera el
comportamiento no lineal de los materiales.

Al evaluar el pandeo, puede definirse cualquier nimero de casos de carga, para cada uno
de los cuales se debe especificar las cargas (load patterns), la tolerancia de convergencia y el
numero de modos que deben encontrarse.

Para el analisis de pandeo se definen los casos de carga asociados al viento, sismo y
cortocircuito, cada uno acompafiado de la carga muerta y la carga de tension estatica, para evaluar
los factores y modos de pandeo con el fin de determinar cual induce efectos sobre la estructura que

estén mas préximos a generar pandeo de los elementos.
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6. Resultados
6.1. Fuerza horizontal equivalente (FHE)

Se presenta el valor de la cortante sismica estatica calculada por el método FHE para ambas

direcciones:

Tabla 9
Cortante sismico estatico en x, y

Cortante Basal en X, Y

Vs[kN] 32,62
0,90 Vs [kN] 29,36

Como se puede evidenciar en la tabla anterior, el valor de la cortante basal es igual tanto
para la direccion x, como para la direccion y, dado que, el periodo fundamental de la estructura en
ambas direcciones se localiza en la meseta del espectro de disefio, indicando que dicha estructura
posee una rigidez considerable.

Se evallan las diferentes condiciones de falla de los elementos modelados, revisando que
sus capacidades a compresion y tension no sean superadas.

Las fuerzas en los elementos que se utilizan para el disefio estructural son las que se
obtienen como resultado de la aplicacion de las combinaciones de carga Ultimas al modelo
considerando el analisis de FHE. La capacidad de los elementos se calcula por el método de

resistencia dltima.

Tabla 10
Fuerzas maximas y capacidad por tipo de elemento - Método FHE

Datos de los elementos Revision a compresion Revision a traccion

. - Cu Ca Uso Tu Ta Uso
Tipo elemento  Perfileria | Comb. KN]  [kN]  [%] Comb. KN]  [KN] [%]
Montantes Col. L 4x1/4" U2 -175 198 88 U2 169 198 85
Cuerdas Viga L 3x1/4" U2 -65 114 58 U2 40 99 26
Diagonal Col. L 2x3/16” | U3A -26 33 79 U3A 25 50 50
Diagonal Viga L 2x3/16” U2 -29 35 84 U2 36 50 76

Donde,
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Cu:  Fuerza de compresion dltima.

Ca:  Resistencia a la compresion admisible.
Tu:  Fuerza de tension Gltima.

Ta:  Resistencia a la tension admisible.

Se evidencia que las combinaciones de carga gobernantes (U2, U3A) en cada grupo de disefio no
incluyen las componentes sismicas. Se presenta a continuacion las cargas maximas de las
combinaciones que contienen componentes sismicas (U5, U6) con la finalidad de comparar los

valores con los obtenidos a través del analisis modal espectral.

Tabla 11
Fuerzas maximas y capacidad por tipo de elemento para combinaciones de carga sismicas -

Método FHE

Datos de los elementos Revision a compresion Revision a traccion

. —— Cu Ca Uso Tu Ta Uso
Tipo elemento  Perfileria | Comb. KN]  [kN]  [%] Comb. KN]  [KN] [%]
Montantes Col. L 4x1/4" U5H -67 198 33 usD 60 198 30

Cuerdas Viga L 3x1/4" USH -20 114 18 UGE 16 99 16
Diagonal Col. L 2x3/16” USE -11 33 33 USA 11 50 22
Diagonal Viga L 2x3/16” | US5SH -10 35 29 U5H 9 50 18

6.2. Analisis modal espectral

Se presenta a continuacion la informacion caracteristica de la estructura, periodo

fundamental, frecuencia, participacion de la masa en cada direccién y cortante sismico en la base:

Tabla 12
Periodos, frecuencias y participacion de la masa modal
Modo Periodo Frecuencia UX UY SumUX SumUY RZ SumRZ

[s] [Hz] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0,197 5,06 7412 001 7412 001 000 0,00
2 0,143 7,01 001 7922 7414 7923 008 0,08
3 0,138 7,22 004 009 7414 7932 7145 7153
4 0,038 26,22 000 000 7414 7932 000 7153
5

6

0,038 26,26 0,00 0,00 74,14 79,32 0,00 71,53
0,038 26,26 0,00 0,00 74,14 79,33 0,00 71,53
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Modo Periodo Frecuencia UX Uy  SumUX SumUY RZ  SumRZ
[s] [Hz] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
7 0,038 26,31 0,01 0,02 74,15 79,33 0,00 71,53
8 0,038 26,35 8,72 0,01 82,87 79,34 0,00 71,53
9 0,038 26,55 0,04 0,04 82,91 79,34 0,01 71,54
10 0,033 30,61 0,09 0,00 83,01 79,34 0,00 71,54
11 0,033 30,72 0,01 0,00 83,01 79,34 0,03 71,57
12 0,031 32,58 0,04 0,00 83,05 79,34 17,75 89,32
13 0,031 32,63 5,28 0,03 88,33 79,37 0,12 89,44
14 0,030 33,39 0,00 0,00 88,33 79,37 0,29 89,73
15 0,029 34,05 1,39 0,01 89,72 79,38 0,00 89,73
16 0,029 34,84 0,00 12,99 89,72 92,37 0,00 89,73
17 0,027 36,65 1,04 0,20 90,76 92,57 0,00 89,73
18 0,027 37,24 0,02 0,00 90,78 92,57 0,07 89,80
19 0,026 38,41 0,01 0,00 90,79 92,57 0,24 90,04
20 0,024 41,65 0,20 0,05 90,99 92,57 0,01 90,04
21 0,023 43,42 1,04 0,03 92,03 92,60 0,00 90,04
22 0,023 44,03 0,55 0,06 92,58 92,66 0,00 90,04
23 0,022 45,86 0,51 0,27 93,08 92,93 0,00 90,05
24 0,021 46,63 0,59 0,32 93,67 93,25 0,00 90,05
25 0,020 49,62 0,49 0,25 94,16 93,49 0,06 90,11
26 0,020 51,16 0,33 1,80 94,48 95,29 0,00 90,11
27 0,019 52,42 1,23 0,33 95,71 95,62 0,05 90,16
28 0,018 55,48 0,03 0,10 95,75 95,71 0,01 90,17
29 0,016 63,94 0,15 0,12 95,90 95,84 0,00 90,17
30 0,015 68,04 0,28 0,29 96,18 96,13 0,01 90,18
31 0,014 72,79 0,29 0,27 96,47 96,40 0,06 90,24
32 0,013 77,72 0,81 1,15 97,28 97,55 0,00 90,25
33 0,012 80,01 1,02 0,77 98,29 98,32 0,00 90,25
34 0,011 87,84 0,08 0,06 98,37 98,38 0,05 90,30
35 0,007 142,50 0,45 0,10 98,82 98,48 0,03 90,33
36 0,007 148,39 0,08 0,54 98,90 99,01 0,00 90,33
37 0,005 185,66 0,76 0,00 99,66 99,02 0,02 90,35
38 0,005 193,03 0,00 0,69 99,66 99,70 0,01 90,36
39 0,003 298,34 0,32 0,00 99,98 99,70 0,01 90,37
40 0,003 308,87 0,00 0,28 99,99 99,99 0,01 90,38
Donde,
UX: Porcentaje de participacion de la masa en X
UY: Porcentaje de participaciéon de la masaen Y
RZ: Porcentaje de participacion de la masa en Z
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Tabla 13
Cortante sismico dinamico en x, y

Cortante en la base

Caso de carga FX FY FZ MX MY MZ
[KN] [KN] [kN] [kN-m] [kN-m] [kN-m]
Ex Max 1753 036 085 285 166,36 96,32
Ey Max 0,36 18,74 0,43 172,74 2,75 10,61

Una vez calculados los valores de cortante sismico por ambos metodos, se procede a verificar si se

debe ajustar el cortante dinamico y cual es su factor de ajuste:

Tabla 14
Factor de ajuste del cortante en la base en direccion x, y
Direccion Vs Estético Vs Dinamico Fac_tor de
(FHE) (Modal-espectral) Ajuste
[kN] [KN] -
X 29,36 17,53 1,675
Y 29,36 18,74 1,567

Con la correccion del cortante sismico dinamico para ambas direcciones por medio del factor de

ajuste, se tiene los siguientes resultados en la base de la estructura:

Tabla 15
Cortante sismico dindmico ajustado en x, y

Cortante en la base

Caso de carga FX FY FZ MX MY MZ
[KN] [kN] [kN] [kN-m] [kN-m] [KkN-m]
Ex Max 29,36 0,60 0,14 4,79 278,62 161,31
Ey Max 056 29,36 0,07 270,62 4,31 16,64

Se evallan las diferentes condiciones de falla de los elementos a compresion y tension. La

capacidad de los elementos se calcula por el método de resistencia Gltima.
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Tabla 16

Fuerzas maximas y capacidad por tipo de elemento - Método analisis modal espectral

Datos de los elementos Revision a compresion Revision a traccion

: . Cu Ca Uso Tu Ta Uso
Tipo elemento  Perfileria | Comb. KN]  [kN]  [%] Comb. [KN]  [KN] [%]
Montantes Col. L 4X1/4" U2 -175 198 88 U2 169 198 85
Cuerdas Viga L 3X1/4" U2 -58 114 51 U2 49 99 50
Diagonal Col. L 2X3/16” | U3A -26 33 79 U3A 25 50 50
Diagonal Viga L 2X3/16” U2 -30 35 85 U2 31 50 62

Al igual que en FHE las combinaciones de carga gobernantes (U2, U3A) en cada grupo de disefio

no incluyen las componentes sismicas. Se presentan las cargas maximas de las combinaciones que

contienen componentes sismicas (U5, U6):

Tabla 17

Fuerzas maximas y capacidad por tipo de elemento para combinaciones de carga sismicas -

Método analisis modal espectral

Datos de los elementos Revision a compresion Revision a traccion

. A Cu Ca Uso Tu Ta Uso
Tipo elemento  Perfileria | Comb. KN]  [kN]  [%] Comb. [KN]  [KN] [%]
Montantes Col. L 4X1/4" USA  -124 198 63 USE 117 198 59
Cuerdas Viga L 3X1/4" UBA -28 114 25 UGA 29 99 29
Diagonal Col. L 2X3/16” | U5A -19 33 57 USE 19 50 38
Diagonal Viga L 2X3/16” | U6A -14 35 40 UGA 13 50 26

6.3. Comparacion de resultados de analisis sismicos

Se presentan las fuerzas internas maximas de compresion y traccion para las combinaciones
de carga sismicas obtenidas a través los dos métodos de analisis y se contrasta el porcentaje de uso

maximo de cada tipo de elemento:
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Tabla 18
Comparativo de fuerzas maximas de compresion por tipo de elemento para combinaciones de
carga sismicas

FHE Analisis modal espectral
Tipo de elemento | Capacidad Revision a compresion Revision a compresion Diferencia

Ca Comb. Cu Uso Comb. Cu Uso Uso
[kN] kNl [%] kNl [%] [%]

Montantes Col. 198 USH -67 33 USA -124 63 30

Cuerdas Viga 114 USH -20 18 UBA -28 25 7
Diagonal Col. 33 USE -11 33 USA -19 57 24
Diagonal Viga 35 U5H -10 29 UBA -14 40 11

Tabla 19
Comparativo de fuerzas maximas de traccion por tipo de elemento para combinaciones de carga
sismicas

FHE Analisis modal espectral
Tipo de elemento | capacidad Revision a traccion Revision a traccion Diferencia

Ta Comb. Tu Uso Comb. Tu Uso Uso
[kN] [kN] [%] [kN] [%] [%]

Montantes Col. 198 U5D 60 30 USE 117 59 29
Cuerdas Viga 99 UGE 16 16 UBA 29 29 13
Diagonal Col. 50 USA 11 22 USE 19 38 16

Diagonal Viga 50 USH 9 18 UBA 13 26 8

Se aprecia que la comparacién de resultados entre los obtenidos a través del método de la
FHE y el método de analisis modal espectral presenta diferencias en los valores maximos de las
fuerzas internas en los elementos. Los resultados obtenidos por el método de analisis modal
espectral fueron mayores en todos elementos del portico. Los incrementos relativos de las fuerzas
internas con respecto a la FHE son del orden del 7% al 30%.

Con el fin de identificar las zonas de la estructura donde se presentaron los incrementos de
la fuerzas internas obtenidos en el analisis modal espectral, se superpusieron los efectos de las
cargas sismicas estimadas por los dos metodos. De esta forma, se pudo establecer que las zonas de
la estructura donde el andlisis modal espectral reporta fuerzas internas mayores en los elementos
respecto a lo calculado por FHE se localizan en la base de las columnas. En la Figura 10 se presenta
un diagrama que muestra la localizacion de los elementos que tienen fuerzas internas adicionales

provenientes del analisis modal espectral respecto a las fuerzas internas calculadas por FHE.
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De esta forma, se evidencia que el anlisis modal espectral, captura mejor el
comportamiento dindmico de la estructura en una zona que resulta ser de crucial importancia para

la estabilidad del pértico.

Figura 10
Diagrama de incrementos de las solicitaciones sismicas obtenidos del analisis modal espectral
respecto a FHE
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6.4. Andlisis de pandeo

Los factores de pandeo se presentan para los 6 modos definidos en cada caso de carga

presente en la estructura.

Tabla 20
Factores de pandeo para el caso de carga de viento

Factores de pandeo - Viento
Modo Factor
1 10,58
10,70
11,69
12,58
12,72
12,96

o OB WDN

A continuacién, la deformacién para cada modo de pandeo y la representacion gréfica de

las fuerzas axiales en los elementos.

Figura 11
Modos de pandeo y fuerzas axiales en los elementos para el caso de carga de viento

Modo 1
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Tabla 21
Factores de pandeo para el caso de carga de cortocircuito

Factores de pandeo - Cortocircuito

Modo Factor
1 4,18
4,20
4,77
4,80
-4,82
-4,84

o 01 B WD
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Figura 12
Modos de pandeo y fuerzas axiales en los elementos para el caso de cortocircuito
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Tabla 22
Factores de pandeo para el caso de carga de sismo

Factores de pandeo - Sismo
Modo Factor

1 16,78
17,09
18,043
18,14
18,17
-20,12

o O A oWN

Figura 13
Modos de pandeo y fuerzas axiales en los elementos para el caso de sismo.
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De acuerdo con los resultados del andlisis de pandeo, ninguno de los factores obtenidos es
menor que 1, por lo cual, las cargas aplicadas deben ser mayores para generar pandeo de los
elementos en todos los casos de carga.

Las cargas asociadas al efecto de cortocircuito son las que generan factores de pandeo
menores, lo cual implica que son estas cargas las que estarian mas cercanas de generar pandeo en
la estructura ante un eventual aumento en su magnitud. El caso contrario aplica para las cargas
asociadas al evento sismico, el cual, segun los factores obtenidos, son las que tienen un factor de
seguridad mayor en cuanto a los efectos de pandeo.
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7. Conclusiones

1. Sedetermind que las solicitaciones gobernantes para el disefio de la estructura corresponden

a las combinaciones de carga U2 y U3A. La combinacion U2 esta conformada por el peso
propio de la estructura, las cargas de tension mecanica asociadas al conductor y la carca de
cortocircuito. Por su parte, la combinacion U3A esta conformada por el peso propio de la
estructura, las cargas de tension mecanica asociadas al conductor, carga de cortocircuito y
cargas de viento en la direccion X. Los montantes son los elementos mas solicitados de la
estructura, el elemento critico tiene un porcentaje de uso del 88% para la combinacién de
carga U2, en la cual el peso propio representa el 3% de uso, la carga de tensién mecanica
el 22% y la carga de cortocircuito el 75%.
Es evidente entonces que las cargas sismicas no gobiernan el disefio de esta estructuray las
combinaciones de carga gobernantes retornan fuerzas maximas superiores a las
combinaciones sismicas (31% aproximadamente). Dicho esto, es posible afirmar que, para
estructuras con condiciones similares (peso, geometria 'y configuracion de cargas), el disefio
de sus elementos estara gobernado por las solicitaciones asociadas al conductor y al
fendmeno de cortocircuito. Esto es particularmente relevante, considerando que para este
nivel de tension resultan ser estructuras bastante comunes, aun mas, considerando la
creciente tendencia de estandarizacion en los disefios de este tipo de estructuras.

2. Si bien las combinaciones de carga que contienen las componentes sismicas no gobiernan
el disefio de los elementos del portico, existen diferencias en los resultados de analisis
sismicos obtenidos por el método de la fuerza horizontal equivalente y el método de analisis
dindmico modal espectral. Se evidenciaron incrementos relativos de las fuerzas internas de
hasta el 30% en elementos localizados en la base de la columna empleando el método de
analisis modal espectral. De esta forma, se pudo determinar que en esta zona de la pértico,
el analisis modal espectral captura mejor la respuesta de la estructura respecto a FHE. Para
las demas zonas, se aprecia que los dos metodos retornan resultados muy similares.

3. El comportamiento dinamico de la estructura es descrito con mayor exactitud al emplear
analisis dinamicos estaticos como el analisis modal espectral. A través de este, no solo se
obtuvieron fuerzas internas de mayor magnitud respecto a la FHE sino ademas informacion

modal de la estructura que resulta ser compleja de determinar empleando FHE.
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Fue posible obtener, por ejemplo, la frecuencia y periodo dinamico para cada modo de
vibracion, informacién que es indispensable para porticos que en su configuracion deban
dar soporte a equipos electromecéanicos donde generalmente, se debe evaluar la rigidez de
la estructura a traves de un analisis de frecuencias o validaciones sismicas para evitar que
la estructura y el equipo vibren en resonancia.

Dicho esto, se recomienda emplear analisis dinamicos como el analisis modal espectral para
el analisis de este tipo de estructuras. Se prescribe conveniente y practico en casos donde
se deban instalar equipos electromecénicos, aun méas donde los fabricantes de equipos
especifiquen la rigidez de la estructura de soporte.

4. En el procedimiento de ajuste del cortante basal se destaca que para la estimacion del

periodo fundamental aproximado (Ta) segun tabla A.4.2.1 de NSR-10, no se indican
valores de C; y a para estructuras metalicas en celosia. Este procedimiento solo se precisa
para sistemas estructurales resistentes a momento y no es claro en como proceder con
sistemas estructurales diferentes. Para el caso estudio analizado, como se pretendia
comparar los resultados de los analisis sismicos por FHE y modal espectral, no se calcul6
el periodo fundamental aproximado Ta, si no que se realizo el ajuste directamente para la
cortante basal obtenida por el método de FHE. De esta manera, seria necesario desarrollar
ambas metodologias para obtener la cortante de referencia. Por lo anterior, no resultaria
practico llevar a cabo ambas metodologias siempre que se pretenda realizar un analisis
dindmico para este tipo de estructuras.
En general, la norma NSR-10, no presenta informacion detallada de los procedimientos
aplicables a este tipo de estructuras y, como en el caso del procedimiento de ajuste del
cortante basal, obliga a un ingeniero a remitirse a recomendaciones internacionales y/o
criterio propio.

5. En la practica habitual de disefio de estructuras en celosia de subestaciones eléctricas, no
se considera efectuar analisis de pandeo para las diferentes cargas que actian sobre ellas.
Esto podria ser una consecuencia de la ausencia de indicaciones por parte de las normativas
de disefio referente a valores minimos de pandeo que deban ser aplicados segun los tipos
de elementos o tipos de estructuras consideradas. Por lo anterior, a pesar de que el ingeniero
realice un analisis de pandeo para evaluar la estabilidad en su disefio y tener en cuenta el

factor de seguridad existente en los elementos, no tendria valores de referencia por parte de
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los cddigos con el cual pueda comparar sus resultados mas alla de los valores de esbelteces
méaximas que los elementos deben cumplir por norma.

Sin embargo, se recomienda realizar este tipo de analisis ya que, ademas de su simplicidad
de ejecucion como paso adicional en un proceso de disefio, proporciona informacion acerca
de los factores de seguridad existentes en los elementos que conforman la estructura. Lo
anterior es relevante ya que, por la naturaleza de la disposicién y las condiciones de carga,
este tipo de estructuras podrian ser vulnerables a los efectos de pandeo debido a la esbeltez
de la estructura en la direccion del conductor.

De acuerdo con los resultados del anélisis de pandeo realizado para el caso estudio, ninguno
de los factores obtenidos es menor que 1, por lo cual, hay un factor de seguridad en cuanto
a que las cargas aplicadas deben ser mayores para generar pandeo de los elementos para
todos los casos de carga evaluados. Las cargas que presentaron mayor incidencia en la
estructura respecto a los efectos estudiados fueron las de cortocircuito segun los factores de
pandeo obtenidos respecto a las otras cargas (factor de pandeo de 4 con relacion a factor de

pandeo de 16 para el caso sismico).
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