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Resumen

Este caso de estudio presenta un andlisis de la caracterizacion y del comportamiento
dindmico de un aislador sismico disefiado especificamente para proteger equipos de una
subestacion eléctrica de 230 kV, una infraestructura esencial en la transmision de energia eléctrica.
En zonas con alta actividad sismica, garantizar la estabilidad y funcionalidad de estas subestaciones
es fundamental para evitar interrupciones en el suministro eléctrico y preservar la integridad de la
red.

La investigacion se desarrolld mediante la modelacion de la respuesta dinamica del sistema
subestacion-aislador bajo condiciones sismicas, utilizando softwares de elementos finitos. En este
contexto, se analizaron parametros criticos como las frecuencias naturales, desplazamientos y
fuerzas inducidas sobre el equipo de la subestacion con y sin la implementacion del aislador
sismico. Los resultados obtenidos indican que el aislador reduce significativamente la transmision
de fuerzas hacia el equipo de la subestacion, y aumentando los periodos de vibracion de la
estructura.

Como conclusion, el caso de estudio enfatiza la efectividad del aislador sismico como una
solucion de proteccion estructural en entornos de alta sismicidad, sugiriendo que su
implementacion en subestaciones y otras infraestructuras criticas puede asegurar una mayor
resiliencia frente a eventos sismicos. Se recomienda la adopcion de esta tecnologia en instalaciones
de similar importancia para mejorar la seguridad y garantizar la continuidad del servicio eléctrico,

protegiendo asi tanto la infraestructura como la sociedad que depende de ella.

Palabras clave: Aislador sismico, Analisis dinamico, investigacion Subestacion eléctrica,

Comportamiento sismico.
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Abstract

This case study analyzes the dynamic behavior and performance of a seismic isolator
designed to protect equipment in a 230 k'V electrical substation—an essential component of power
transmission infrastructure. In seismically active regions, maintaining the stability and
functionality of these substations is critical to ensuring uninterrupted power supply and preserving

network integrity.

The study employed finite element modeling to evaluate the substation-isolator system
under seismic conditions. Key parameters, including natural frequencies, displacements, and forces
on substation equipment, were analyzed both with and without the isolator. Results demonstrate
that the isolator effectively mitigates force transmission to the equipment and increases the

structure's vibration periods.

In conclusion, the findings confirm the seismic isolator's effectiveness as a structural
protection solution in high-seismic areas. Its adoption in substations and other critical
infrastructures is recommended to enhance resilience, safeguard infrastructure, and ensure
uninterrupted electric service, thereby benefiting both the system and the communities that depend

on it.

Keywords: Seismic isolator, Dynamic analysis, Electrical substation, Seismic behavior
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Introduccion

En regiones sismicamente activas, la proteccion de estructuras indispensables, como las
subestaciones eléctricas, es fundamental para garantizar la continuidad del suministro eléctrico al
minimizar los dafios durante y después de un evento sismico. Los aisladores sismicos se han
utilizado ampliamente como una solucion efectiva para mitigar las fuerzas dindmicas inducidas por
los terremotos, mejorando la resiliencia de las estructuras y equipos sensibles. Estos dispositivos
funcionan desacoplando la estructura de la base, permitiendo que se mueva de manera
independiente y reduciendo la transmision de energia sismica hacia los equipos protegidos (Kelly,

Earthquake-resistant design with rubber, 1997).

Figura 1. Ubicacion y comportamiento de los aisladores de base
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Nota. Fuente. (Gonzalez & Aguilar, 2005)

El desarrollo de modelos precisos para la caracterizacion y analisis dinamico de los
aisladores sismicos es esencial para optimizar su disefio y eficacia. Segin (Constantinou,
Whittaker, & Reinhorn, 1998), 1a comprension detallada de las propiedades mecéanicas y dindmicas
de los materiales y componentes de los aisladores permite predecir con mayor precision su
comportamiento bajo cargas sismicas. Esto incluye aspectos como la rigidez, el amortiguamiento
y el comportamiento no lineal, los cuales son cruciales para el disefio de sistemas de aislamiento
que sean eficientes y fiables.

El desarrollo de modelos precisos para la caracterizacion y andlisis dinamico de los

aisladores sismicos es esencial para optimizar su disefio y eficacia. Segin (Constantinou,
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Whittaker, & Reinhorn, 1998), la comprension detallada de las propiedades mecéanicas y dindmicas
de los materiales y componentes de los aisladores permite predecir con mayor precision su
comportamiento bajo cargas sismicas. Esto incluye aspectos como la rigidez, el amortiguamiento
y el comportamiento no lineal, los cuales son cruciales para el disefio de sistemas de aislamiento
que sean eficientes y fiables.

El uso de herramientas computacionales para la ejecucion de modelos matematicos ha
avanzado significativamente, permitiendo a los ingenieros realizar analisis detallados y pruebas
virtuales de los aisladores sismicos en una variedad de escenarios sismicos. Estos modelos no solo
ayudan a predecir el comportamiento dindmico de los aisladores, sino que también son
fundamentales para la validacion y mejora continua del disefio. Por ejemplo, investigaciones
recientes han destacado la importancia de la validacion experimental de los modelos de simulacion
para asegurar que las predicciones tedricas se alineen con el rendimiento real observado en pruebas
de laboratorio y de campo (Naeim & Kelly, 1999).

Por lo cual, esta monografia tiene como objetivo implementar un modelo para la
caracterizacion y el analisis dinamico de un aislador sismico destinado a proteger equipos de una
subestacion eléctrica. Para lograr este objetivo, se llevaran a cabo varias tareas especificas que
incluyen la caracterizacion del material y geométrica del aislador, la eleccion de un modelo
matematico y de la herramienta de computo de simulacién, y la evaluacion del desempefio del
aislador bajo condiciones sismicas. A través de estos esfuerzos, se espera proporcionar
recomendaciones valiosas para mejorar la eficacia de los sistemas de aislamiento sismico en
subestaciones eléctricas, contribuyendo asi a la proteccion de infraestructuras criticas en zonas

sismicamente activas.
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Planteamiento del problema

Los equipos eléctricos de alto voltaje, como interruptores de circuito, pararrayos o
transformadores, en las subestaciones no estan disefiados para soportar cargas excepcionales como
las que generan los terremotos. Esto ha quedado demostrado en terremotos significativos como los
de Northridge (1994) y Kobe (1995), donde este tipo de equipos resultd dafiado, afectando la
operatividad de infraestructuras eléctricas criticas.

Para mitigar el riesgo sismico, se pueden adoptar diversas estrategias. Sin embargo, estas
estrategias no suelen ser economicamente viables siempre. Dado que los equipos actuales tienen
una vida util de varias décadas, es dificil reemplazarlos a corto plazo y la electricidad es vital para
cualquier actividad humana actualmente. Garantizar la operatividad de un sistema eléctrico
posterior a un sismo representa una gran ventaja en un plan de accion.

Como solucién inmediata y eficiente, se propone el uso de sistemas de aislamiento sismico,
como los amortiguadores de cable de acero, que permiten reducir las tensiones inducidas por los
terremotos sin necesidad de reemplazar los equipos existentes. Estos dispositivos, que disipan
energia mediante la friccion entre los cables, son una opcién prometedora debido a su capacidad
de proporcionar aislamiento en multiples direcciones y reducir las fuerzas flexionales que
predominan durante un sismo.

En resumen, el problema principal es la vulnerabilidad sismica de los equipos eléctricos de
alto voltaje, cuya falla puede afectar gravemente la infraestructura eléctrica en caso de sismos, y la
necesidad de soluciones eficientes para mejorar su proteccion sin recurrir a la sustitucion completa

del equipo.

Antecedentes

El campo de la proteccion sismica ha avanzado significativamente en las ultimas décadas,
con investigaciones recientes que han abordado la caracterizacion y el andlisis dindmico de
diversos tipos de aisladores. Estos estudios se han centrado en el comportamiento de los aisladores
bajo diferentes condiciones sismicas, proporcionando datos valiosos para mejorar su disefio y

eficacia (Luo et al., 2022).
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Las herramientas de modelado y simulacion, como el método de elementos finitos (FEM),
se utilizan ampliamente para predecir el comportamiento dindmico de los aisladores sismicos.
Estos modelos permiten evaluar la respuesta de los aisladores bajo diferentes escenarios sismicos
y optimizar su disefio. La capacidad de simular diferentes condiciones y ajustar pardmetros de
disefio en un entorno virtual ha resultado crucial para la evolucion de estos dispositivos (Chen et
al., 2021).

Ejemplos practicos de implementacion de aisladores sismicos en subestaciones eléctricas
han proporcionado datos valiosos sobre su rendimiento en eventos sismicos reales. Estos estudios
de caso ayudan a validar los modelos tedricos y ajustar los disefios segin las necesidades
especificas de cada proyecto. A pesar de los avances significativos, aun existen desafios en la
integracion de aisladores sismicos en subestaciones eléctricas, como la optimizacion de costos y la
adaptacion a diferentes entornos geologicos. Las futuras investigaciones se enfocaran en el
desarrollo de aisladores mas eficientes y en la implementacion de tecnologias inteligentes que
permitan una monitorizacion y ajuste en tiempo real de los sistemas de aislamiento sismico,

asegurando asi una mayor proteccion y resiliencia ante terremotos (Li et al., 2022).
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Justificacion

Con base en lo manifestado en el titulo A capitulo A.2.5.1.1 de la Norma Sismo Resistente
de Colombia — NSR-10, las subestaciones eléctricas son edificaciones indispensables, es decir, son
aquellas edificaciones de atencion a la comunidad que deben funcionar durante y después de un
sismo, y cuya operacion no puede ser traslada rdpidamente a un lugar alterno. (Comision asesora
permanente para el régimen de construcciones sismo resistentes, 2010). Por esta razén, el disefio
de las subestaciones eléctricas plantea una serie de retos desde el punto de vista de operatividad de
cada uno de los elementos que la componen.

Por otro lado, los equipos de patio de subestaciones eléctricas tienen la particularidad de
tener una gran esbeltez, es decir, la relacion entre la altura y el ancho de la base es muy alta. Un
edificio convencional de 20 pisos tiene una esbeltez del orden de magnitud de tres (60 m de
alto/20m de base), en cambio, un equipo de patio tiene una esbeltez del orden de magnitud de diez
(4.0 m de altura/0.4m de base). De esta forma y por la configuracion tipica de este tipo de equipos,
el centro de masa esta localizado en una zona que ante la ocurrencia de un evento sismico genera
momentos y cortantes que en algunos casos llegan a gobernar el disefio, es decir, los esfuerzos
asociados superan las solicitaciones derivadas de la carga axial. Asi mismo, desde el punto de vista
de su respuesta ante movimientos simicos: los equipos de patio de subestaciones eléctricas
presentan dentro de sus componentes principales elementos fabricados de porcelana, debido al
aislamiento eléctrico o quimico, dependiendo de las condiciones y funcionamiento del equipo;
condicion que los hace muy fragiles, es decir, se rompen repentinamente ante fuerzas no muy
grandes. De esta forma, el disefio del sistema de cimentacion de un equipo de subestacion eléctrica
no solo estd condicionado por la disipacién de esfuerzos en la masa de suelo, sino que también
presenta una serie de restricciones en cuanto a deformaciones de los componentes.

De alli radica la importancia de aislar sismicamente los equipos del sistema de cimentacion,
procurando mitigar la excitacion en la base, lo cual, disminuya de forma considerable las fuerzas
inerciales que inducirian un aumento de las fuerzas de cortante y momento en la conexion

estructura-cimentacion y consecuentemente deformaciones del sistema.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar la caracterizacion y andlisis dinamico de un aislador sismico del tipo mecanico
destinado a proteger equipos de subestacion eléctrica a 230 kV, evaluando su efectividad en la

mitigacion de vibraciones y fuerzas durante un evento sismico

Objetivos especificos

e Identificar y documentar las propiedades del material y geometria del aislador sismico,
incluyendo propiedades mecanicas como rigidez, amortiguamiento y comportamiento
lineal bajo cargas dindmicas en funcion del equipo de la subestacion elegido.

e FEjecutar un modelo matemadtico en un entorno de simulacién computacional (software) para
analizar el comportamiento dinamico del aislador sismico bajo diferentes escenarios
sismicos, validando el modelo con datos teoricos.

e Evaluar la efectividad del aislador sismico en la proteccion de un equipo de una subestacion
eléctrica a 230 kV mediante modelaciones dinamicas, proponiendo minimo un tipo de

configuracion del sistema de aislamiento sismica.
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Revision de Literatura
Los aisladores sismicos son dispositivos disefiados para proteger estructuras y equipos
contra los efectos daiiinos de los terremotos. Estos dispositivos funcionan al desacoplar el
movimiento del suelo del movimiento de la estructura, permitiendo que la energia sismica se disipe
de manera controlada y reduciendo las fuerzas que actian sobre la estructura. Este principio de
funcionamiento es esencial para mitigar los dafios y asegurar la continuidad operativa de

infraestructuras criticas, como las subestaciones eléctricas (Mazza et al., 2021).

El aislamiento sismico se basa en tres principios fundamentales: flexibilidad, disipacion de
energia y rigidez. Los aisladores son flexibles en el plano horizontal, lo que permite movimientos
de vaivén que desacoplan el suelo de la estructura. Adicionalmente, integran materiales
viscoelasticos o de friccion para disipar la energia y reducir las vibraciones inducidas por los
sismos. Algunos tipos de aisladores también ofrecen rigidez vertical, permitiendo soportar las
cargas estaticas sin comprometer la estabilidad de la estructura (Anastasopoulos et al., 2020).

Existen varios tipos de aisladores sismicos, entre los que destacan los aisladores de
laminado de goma, los aisladores de friccion y los aisladores de deslizamiento. Los aisladores de
laminado de goma, compuestos por capas alternadas de goma y acero, permiten grandes
desplazamientos horizontales mientras soportan cargas verticales significativas. Los aisladores de
friccion utilizan superficies de friccion para disipar la energia sismica, y los aisladores de
deslizamiento permiten movimientos horizontales mediante superficies de deslizamiento
lubricadas, facilitando asi el desacoplamiento entre la estructura y el movimiento del suelo (Zhou

etal,, 2019).

El aislamiento de base es una técnica ya utilizada en algunas aplicaciones, que ha sido
juzgada como una de las técnicas mas adecuadas para reducir los efectos sismicos en las
estructuras. Desafortunadamente, los aparatos eléctricos de alta tension tienen formas
generalmente esbeltas y masas colocadas en la parte superior y estan realizados con materiales
fragiles, que no tienen suficientes recursos de ductilidad para limitar las consecuencias de una
accion sismica. Ademas, el terremoto produce esfuerzos de flexion, claramente predominan las

axiales; por lo tanto, los esfuerzos de traccion en los dispositivos aisladores son inevitables.
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Tipos de Aisladores

El sistema de aislamiento se clasifica en tres tipos, sistema pasivo, sistema activo y sistema
semiactivo. El sistema de aislamiento activo de vibraciones generalmente puede lograr un alto
rendimiento en la supresion de las vibraciones estructurales (Klembczyk, 2014). Los aislamientos
de vibraciones semiactivos, también llamados sistemas adaptativos-pasivos, contienen junto con el
resorte y los amortiguadores, un circuito de retroalimentacién que consta de un sensor, un
controlador y un actuador (como aleaciones magnetorreologicas - MR o con memoria de forma).
El circuito de retroalimentacion monitorea la excitacion de vibracién en tiempo real utilizando
sensores y controla los actuadores para disipar la energia y logra un aislamiento relativamente
mejor que los métodos de aislamiento pasivo (Preumont, 2002). Sin embargo, un sistema de
aislamiento completamente activo (Figura 2) aisla la vibracion directamente utilizando sistemas de

actuadores sin tener amortiguadores pasivos adicionales (Karnopp, 1995).

Muchos investigadores han estudiado el rendimiento de varios métodos de control para la
amortiguacion usando fluidos MR (Zhu & Rui, 2014) afirmaron que la propiedad de amortiguacion
de los actuadores de fluido MR se puede controlar variando la viscosidad del fluido MR usando un
campo magnético. Sin embargo, los sistemas activos requieren un diseflo muy intensivo y sensores
y procesadores para proporcionar datos en tiempo real al aislador. Ademas, requiere una gran
cantidad de energia para funcionar. Estas caracteristicas necesarias de los sistemas de aislamiento
activo lo convierten en el disefio de aislamiento mas costoso. Como consecuencia del gasto y el
gran requisito de energia, los sistemas de aislamiento activo son muy poco comunes en las
principales industrias, excepto en aplicaciones criticas que requieren un alto nivel de aislamiento,

como equipos de prueba sensibles (Rivin, 2003).
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Figura 2. Tipos de sistemas de aislamiento
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Nota. Fuente (Karnopp, 1995)

El aislamiento pasivo de vibraciones, por otro lado, se refiere al aislamiento de vibraciones o
mitigacion de vibraciones utilizando técnicas pasivas como almohadillas de goma o resortes
mecanicos. En su forma mas simple, se representa como una combinacion de un resorte que tiene
rigidez (K) y un amortiguador que tiene coeficiente de amortiguamiento (C), como se muestra en
la Figura 2. El resorte proporciona la elasticidad a la estructura y la disipacion de energia la
proporciona el amortiguador. Actualmente, los dispositivos de disipacion de energia pasiva son los
sistemas de proteccion contra vibraciones mas utilizados en industrias y edificios debido a su
disefio simple y bajo costo (Rivin, 2003). Estos sistemas abarcan una gama de materiales y
dispositivos para mejorar la amortiguacion, la rigidez y la resistencia, y pueden utilizarse tanto para
la mitigacion de riesgos naturales como para la rehabilitacion de estructuras antiguas o deficientes.
A diferencia de los sistemas semiactivos, los sistemas pasivos de disipacion de energia no necesitan
una fuente de alimentacion externa para funcionar. Ademas, dado que los dispositivos de disipacion
de energia no son una parte integral de la estructura de soporte, pueden reemplazarse facilmente

para realizar tareas de mantenimiento sin comprometer la integridad estructural (Li & Li, 2009).

Los aisladores de vibracion pasivos disefiados convencionalmente presentan un comportamiento
lineal tanto en rigidez elastica como en amortiguacion, lo que restringe la capacidad de disipacion
de energia (Ibrahim, 2008). El disefio de aisladores pasivos convencionales necesita un equilibrio
entre rigidez y amortiguacion. La baja transmisibilidad en un amplio rango de frecuencias se puede

obtener reduciendo la rigidez elastica del aislador lo mas posible; sin embargo, tal caso conducira
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a grandes desplazamientos estaticos y cuasiestaticos que probablemente sean perjudiciales para el

equipo soportado (Simmons, 2007).

Por otra parte, es necesario aumentar la amortiguacion del aislador para reducir la transmisibilidad
en la resonancia, lo que puede provocar un deterioro de la transmisibilidad en el rango de alta
frecuencia. Ademas, los aisladores pasivos lineales son utiles solo si las frecuencias de excitacion
estan muy por encima de la frecuencia natural de los aisladores y, por lo tanto, estan limitados a
casos en los que hay perturbaciones ambientales moderadas. Sin embargo, en casos como choques,
movimientos aleatorios del suelo o cargas de impacto, el espectro contiene frecuencias bajas que
son peligrosas para las estructuras o el equipo. Por lo tanto, las limitaciones de los lineales se
pueden superar desarrollando un aislador de vibraciones pasivo que exhiba un comportamiento no

lineal (Ibrahim, 2008).

Varios autores han desarrollado diferentes tipos de aisladores de vibraciones no lineales y han
investigado los comportamientos dindmicos tnicos(Popov G., 1995). (Ibrahim, 2008) realiz6 un
estudio exhaustivo de los desarrollos recientes de aisladores de vibraciones no lineales, en el que
muchos estudios citados revelan que la introduccién de amortiguacion y rigidez no lineales son de
gran beneficio en el aislamiento de vibraciones. Recientemente, los aisladores de cable de acero
(WRI), un tipo de aislador pasivo que exhibe un comportamiento no lineal tanto en rigidez elastica
como en amortiguacion, se han convertido en objeto de estudios intensivos (Paolacci & Giannini,
2008). Varias investigaciones han permitido clasificar los amortiguadores de cable de acero (wire
rope isolators — WRI por sus siglas en inglés) como el sistema mas adecuado para el aislamiento

de base de equipos eléctricos (Demetriades 1993, Serino et al 1994, Di Donna et al. 2002).

El aislador de cable metalico (WRI) es un tipo de aislador pasivo, fabricado uniendo dos piezas
metalicas mediante alambre de acero, como puede verse en la Figura 3, que acttia como un muelle
no lineal con amortiguacion interna. EI nimero y el tamafio de los bucles y las dimensiones del
cable pueden variar mucho, y todos ellos afectan a la dindmica del WRI. Ademads de los pardmetros

del cable metalico, la formacion del cable, como la altura, la anchura y el numero de bucles y su
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angulo vertical pueden variarse en disefos especificos de la aplicacion, para soportar cargas en las
direcciones y rangos de frecuencia elegidos. (Rytomaa et al, 2023).

Figura 3 Wire Rope isolators (WRI)

Nota. Fuente (ENIDINE, 2020)

Aplicacion y Beneficios

La implementacion de aisladores sismicos en subestaciones eléctricas implica su instalacion
bajo equipos criticos como transformadores, interruptores y sistemas de control. Estos dispositivos
estan disefiados para soportar tanto las cargas estdticas del equipo como las fuerzas dinamicas
inducidas por un sismo. La instalacion y mantenimiento regular de los aisladores son esenciales
para garantizar su efectividad a largo plazo. Esto incluye la verificacion periodica de su estado y el
ajuste de sus componentes segun sea necesario (Spencer & Nagarajajah, 2003). El uso de aisladores
sismicos en subestaciones eléctricas ofrece numerosos beneficios. Entre ellos se encuentran la
reduccion del dafio estructural y funcional, asegurando la operatividad post-sismo, y la continuidad
del suministro eléctrico, vital para la respuesta de emergencia y la recuperacion post-desastre
(Chaudhary, 2014). Ademas, se logran ahorros en costos de reparacion y mantenimiento debido a

la reduccion del dafo estructural y de equipos (Ismail, 2018).

Los aisladores sismicos han demostrado ser una solucion eficaz para proteger las
subestaciones eléctricas en diversas partes del mundo, adaptindose a diferentes tipos de
movimientos sismicos y condiciones geograficas. Por ejemplo, La subestacion de San Francisco,
que utiliza aisladores elastoméricos, demostro una notable resistencia durante el terremoto de Loma
Prieta en 1989 (Johnson et al., 1995). En Japon, las subestaciones adoptan ampliamente aisladores

FPS debido a la alta sismicidad del pais, proporcionando un rendimiento fiable durante eventos
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sismicos importantes (Kikuchi & Nakamura, 2003). Ademas, en Nueva Zelanda, la subestacion de
Wellington ha implementado aisladores de goma con nticleo de plomo (LRB) y ha mostrado una
resiliencia significativa frente a los frecuentes terremotos en la region (Smith et al., 2010). En
Chile, la subestacion de Santiago ha empleado una combinacion de aisladores elastoméricos y de
friccion pendular, lo que ha permitido mantener la operatividad de sus equipos durante el terremoto
de 2010 (Perez & Rodriguez, 2011). Otro caso relevante es la subestacion de Los Angeles, que ha
utilizado aisladores de rodillos y deslizadores, evidenciando una reduccion sustancial en las fuerzas
sismicas transmitidas durante el sismo de Northridge en 1994 (Brown & Davis, 1996). Estos
estudios de caso subrayan la eficacia de los aisladores sismicos en diversas condiciones geograficas

y sismicas, destacando su importancia en la proteccion de infraestructuras criticas.
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Metodologia

Modelado del equipo de la subestacion

En la primera etapa, se realiza el modelado independiente del equipo de la subestacion en
el software de elementos finitos SAP2000, sin incluir la estructura de soporte ni los aisladores
sismicos. El objetivo de esta fase es caracterizar de manera idealizada las propiedades fisicas y
dindmicas intrinsecas del equipo en el entorno de modelacion, permitiendo una representacion

precisa que pueda ser calibrada para reflejar el comportamiento real del equipo.

Modelado de la estructura de soporte

En esta etapa, se modela la estructura de soporte de forma independiente, sin incluir el
equipo de la subestacion ni el aislador. La estructura de soporte es un componente crucial, ya que
su rigidez, resistencia y capacidad para disipar energia influyen directamente en la respuesta global
del sistema. Si bien el disefo detallado de la estructura queda fuera del alcance de este documento,
este modelado es esencial para identificar y corregir posibles errores en etapas posteriores, ademas
de permitir un analisis aislado del comportamiento de la estructura, lo que contribuira a una

comprension mas precisa de la interaccion entre la estructura y el equipo en los pasos siguientes.

Modelado del equipo de subestacion y la estructura de soporte juntos

En la tercera fase, se integra el modelo del equipo de subestacion con el de la estructura de
soporte, permitiendo evaluar la interaccion entre ambos componentes. Este modelo conjunto sirve
como punto de referencia clave para el caso de estudio, ya que representa el comportamiento del
sistema completo tal como se construye en condiciones normales, sin aisladores. En esta etapa
también se aplican las cargas que actuaran sobre la estructura, incluyendo las cargas gravitacionales
y las sismicas, de acuerdo con el espectro de respuesta definido para la ubicacion especifica de la

subestacion.

Modelado del equipo de subestacion, estructura de soporte y aislador juntos
Finalmente, en esta etapa se incorpora el aislador sismico en el modelo, formando un
sistema integrado que incluye el equipo de subestacion, la estructura de soporte y el aislador. Este

modelo completo permite analizar como el sistema en su conjunto responde a cargas ejercidas y
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evaluar la eficacia de los aisladores para proteger el equipo de posibles dafos. Para esta etapa
deberd estar definido ya el tipo, la distribucion y propiedades de los aisladores a modelar.

Una vez realizado el modelo, se debe realizar una comparacion entre los modelos con y sin
aislador, de esta forma, sera posible evaluar las ventajas y desventajas de la implementacion de

este tipo de elementos en equipos de subestacion.

Estudio de caso
Se proyecta analizar la implementacion de aisladores sismicos en la base de un equipo del tipo
descargador de sobretensiones perteneciente a una subestacion eléctrica a 230 kV. Con el propdsito
de ajustar el caso de estudio a condiciones reales, se enfoca la instalacion de este equipd en una
subestacion eléctrica localizada en la ciudad de Santiago de Cali. Para lograr el objetivo propuesto,

se procede con el desarrollo de la metodologia propuesta.

Equipo de subestacion

Se eligi6 un pararrayos de 230 kV para el estudio debido a su papel crucial en la proteccion
de equipos de alta tension en subestaciones. Este equipo es fundamental para salvaguardar los
sistemas eléctricos de las descargas atmosférica, evitando dafios en transformadores, interruptores
y otros componentes clave. Dado que opera a tensiones elevadas, su fiabilidad es esencial para
garantizar la continuidad del servicio eléctrico y la estabilidad de la red. Su correcto
funcionamiento es vital para la seguridad y eficiencia de la infraestructura eléctrica en las
subestaciones. Para el equipo especifico la ficha técnica no indica una frecuencia natural de
vibracion, sin embargo, la bibliografia sefiala un rango de 5 a 15 Hz dentro del cual se selecciond

8 Hz como frecuencia natural del equipo.

Tabla 1
Pardametros de equipo de descargador de sobretension 230kv
f[Hz] o [rad/s] L [m] E [GPa] m [kg] W/L[kN/m]
8.0 50.27 2.216 70 87.2 0.386

Fuente. Elaboracion propia
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El primer reto es realizar la modelacion de un equipo de geometria compleja como lo puede
ser el descargador de sobretension, el cual, estd compuesto por diferentes tipos de material y
seccion irregular. Tomando como premisa los principios de la dindmica de estructuras, se realiza
una simplificacion del equipo a un elemento de seccion constante con distribuciéon de masa
homogénea el cual, estd empotrado en la base (Ver Figura 4). El procedimiento de analisis se realiza
con base en lo planteado por Chopra, A. K. (2017) para elementos con las caracteristicas ya

descritas vibrando en el primer modo.

Figura 4 Representacion esquematica de un elemento de seccion constante y distribucion de masa
homogénea.

m, El

Nota. Fuente (Chopra, A. K.,2017)

Figura 5 Ecuacion de frecuencias naturales de elemento en voladizo empotrado en la base
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Nota. Fuente (Chopra, A. K.,2017)
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Teniendo en cuenta lo anterior, se tienen como variables conocidas del equipo, la
frecuencia, la longitud, la masa. Adicionalmente, se conoce el material, dado que, se idealiza un
solo material a lo largo de la seccion, el cual, se define como porcelana. De esta forma, solo queda
como variable desconocida el segundo momento de inercia, el cual, depende de la seccion del
elemento. Al realizar los respectivos calculos, se define un elemento de seccion circular con un
diametro equivalente [De], que posee las propiedades descritas del equipo en la Tabla 1. El valor

calculado de didmetro equivalente es de 0.087 m.

Figura 6 Esquema de idealizacion de equipo

Fuente. Elaboracion propia

Posteriormente, con el propdsito de validar los resultados, se realiza la modelacion de este
sistema en un software de elementos finitos, en este caso SAP 2000, en donde se ingresa el material
descrito anteriormente, pero con un peso especifico infinitesimal con motivo de poder ingresar el
peso como una carga gravitacional distribuida a través del elemento. Para el equipo seleccionado,
se aplico una fuerza de 0.386 KN/m, la cual, se deriva de dividir el peso del equipo por la longitud
del elemento. Al configurara el modelo con los parametros descritos, los resultados validan las

hipotesis, es decir, el diametro definido para idealizar el equipo genera una frecuencia similar
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[8.02 Hz] a la frecuencia real del equipo [8.00 Hz]. De esta forma, se logra representar el equipo

del tipo descargador de sobretensiones por medio de un modelo matematico.

Figura 7 Modelo matemdtico del descargador de sobretensiones.

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T = 0.12458; f = 8.02606
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Fuente. Elaboracion propia

Estructura de soporte

Aunque el andlisis detallado de la estructura de soporte no forma parte de lo abordado en
este documento, es importante realizar una caracterizacion dinamica de este elemento, de tal forma
que los resultados estén dentro de los rangos esperados para esta tipologia de estructuras. La
estructura se modela utilizando elementos tipo frame con las secciones y configuraciones indicadas
en la Figura 8. A estos elementos se les asigna acero A572 Gr50 como material, con propiedades
especificas de densidad (y = 77 kN/m?) y limite de fluencia (Fy = 350 MPa). En este modelo, se
asume un comportamiento elastico y lineal para todos los elementos, mientras que las conexiones

entre los elementos diagonales y las bases de la estructura se consideran articuladas.



ESTUDIO DE CASO DE CARACTERIZACION Y ANALISIS DINAMICO DE AISLADOR SiSMICO PARA
EQUIPOS DE UNA SUBESTACION ELECTRICA A 230 KV 26

Figura 8. Configuracion de estructura de soporte

Fuente. Elaboracion propia

Para la configuracion de la estructura, se implementaros tres (3) tipologias de seccion, para las
columnas se us6 angulo L80x80x8, las diagonales tienen como seccion angulo L50x50x%5 y, por

ultimo, la seccion usada para el apoyo del equipo en la parte superior es en dngulos L100x50x%5

Una vez configurado el modelo, se tiene una masa de aproximadamente 191.4 kg. y una
frecuencia natural de vibracion en su modo principal de 37.21 Hz. Vale la pena destacar que, para
considerar este tipo elementos rigidos que se puedan analizar por el método de la fuerza horizontal
equivalente, la frecuencia debera ser superior a 30 Hz (SUBGERENCIA PLANIF E ING
CHILECTRA SA, 2003). Por tal razén, los resultados obtenidos son satisfactorios y se alinean con
las hipotesis de analisis. Por lo cual, se considera que el modelo representa adecuadamente la

estructura de soporte.
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Figura 9 Modelo de estructura de soporte

Fuente. Elaboracion propia

Estructura de Soporte + equipo

Una vez que se han identificado y calibrado las propiedades de los elementos que representan el
equipo de la subestacion y la estructura de soporte, se elabora un modelo que integra todo el
conjunto (estructura de soporte + equipo), de acuerdo con las caracteristicas establecidas en los

modelos 1y 2.
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Figura 10 Modelo en SAP 2000 estructura de soporte +equipo

| Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0.14162; f = 7.0611 |

Fuente. Elaboracion propia

En complemento, con el propésito de simular la magnitud de un posible evento sismico que podria
generar afectaciones sobre la estructura de andlisis, se define un espectro de aceleraciones en el
rango elastico con base en los lineamientos establecidos por la NSR-10 en su titulo A. Dado que la
normativa sismorresistente de Colombia, NSR-10 establece zonas de amenaza sismica, se elige la
Ciudad de Santiago de Cali debido a que esta localizada en una zona de amenaza sismica altay a
su vez, presenta suelos de diferentes perfiles segiin la clasificacion de los perfiles de suelo
presentados en la normativa sismo resistente de Colombia (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo, 2010).

Dentro de los parametros dinamicos mas relevantes en la construccion del espectro de
aceleraciones, tenemos la consideracion de un amortiguamiento del 5% (£=5%), un coeficiente de
importancia de 1.50 (I=1.50) por ser una estructura de categoria IV y los efectos locales asociados

a un perfil de suelo tipo D.
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Figura 11 Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de perhl Descripcion Definicicn
A Perfil de roca competente T, = 1500 ms
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > T, =760 mis
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gue cumplan con el criterio de velocidad de la
C onda de cortante, o
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=280, a
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D perfies de swvelos rigidos gque  cumplan 0> N 15. o
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100 kPa (=1 kgficm®) = 5, = 50 kPa (=0.5 kgifem®)
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onda de cortante, o 180 mis = T,
E perfi que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w40

50 kPa (=0.50 kgflem™) > 5,

Los perfiles de suele tipo F requicren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ngeniero
geotecnista de acverdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:

1:1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la exciacién sismica, tales como: suelos
licuzbles, arcillas sensitivas, suelos disperswvos o débilmente cementados, el

F l'_: — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas),

l'_\_:' — Arcillas de muy alta plastcidad { H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP » 75)

}_4 — Perfiles de gran espesor de arcllas de nigidez mediana a blanda | H =38m)

Fuente. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo, 2010)

Figura 12 Valores del coeficiente Fa, para la zona de periodos cortos del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, 201 | A, =02 [ A, =03 | A, =04 | A, 205
A 1R 0.8 08 0.8 0.8
B 10 1.0 10 1.0 1.0
C 12 1.2 1.4 1.0 i.0
D 16 14 12 1.1 10
E 25 17 12 0.8 o.a
F vease nota vEase nota vEdse nota Vease nota vEase nofa

Mota: Para ef perfil ipop F debe realzarse una investigacion gectécnica particular para el
lugar especifico v debe llevarse a cabe un anafisis de amplificacion de onda de acuerdo con
A2

Fuente. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo, 2010)
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Figura 13 Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A =201 A_=02 A =03 A =04 A 205
A DE 0.8 08 0.8 0E
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.8 i5 1.4 13
i} 2.4 20 18 1.8 1.5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 24
F véase nota véass nota veéase nota Véase nota wéase nota

Mota: Para ol peril ipp F debe realzarse una investigacion geotécnica particular para el
lugar especifico y debe llevarse a cabo un anakisis de amplificacion de onda de acuerdo con

AZ10.

Fuente. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo, 2010)

Tabla 2
Pardametros de efectos de sitio para la construccion del espectro de aceleraciones
Zona
Perfil de
Aa Av Fa Fv I amenaza
) suelo
sismica
0.25 0.25 1.30 1.90 1.50 Alta D
Fuente. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo, 2010)
Figura 14 Espectro de aceleraciones
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Al definir un espectro de aceleraciones para el modelo y unificar los modelos de la estructura de

soporte con el equipo, se obtiene una frecuencia natural del modo principal de 7.06 Hz. Ademas,

se reportan aceleraciones maximas en el centro de masa del equipo de, aproximadamente,

7.95 m/s?, en direccion horizontal X, y de 10.8 m/s? en la direccién horizontal Y. y la aceleracion

maxima ortogonal 4.97 m/s?,

Figura 15 Aceleraciones en el centro de masa del equipo sin WRI
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Estructura de soporte + equipo + WRI

Add Tables.. Done

Considerando que el proposito es la implementacion de aisladores sismicos, se toma el sistema sin

aislamiento en la base como referencia, de tal forma, que se pueda establecer una comparacion

entre los resultados con y sin aislamiento en la base; asi mismo, poder validar si los resultados

obtenidos son congruentes con los resultados asociados a la implementacion de este tipo de

dispositivos.
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Para este modelo se opto por los aisladores tipo Wire Rope Isolators (WRI), dado que, dentro de la
revision bibliografica se encontraron varios beneficios en su implementacion resaltados en dicho
capitulo. Del mismo modo, se proyecta una disposicion de los aisladores como se observa en la
Figura 16; teniendo en cuenta que el comportamiento de estos aisladores varia segtn la direccion
de la carga aplicada, debido a que los aisladores poseen una rigidez mayor en el sentido
longitudinal, por lo que se estableci6 una disposicion en la cual dos aisladores quedaran con su eje
fuerte orientado a 90° de los otros dos, de este modo si la carga llega en un sentido o en el otro el

comportamiento sera Optimo.

Figura 16 Disposicion de los aisladores

By I 1
ET
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Fuente. Elaboracion propia

Realizada la seleccion del tipo de aislador y su configuracion en el sistema, se procede a
elegir el tipo de dispositivo ideal en funcidn de las solicitaciones del sistema. La seleccion del tipo
de dispositivo se concreta por medio de catdlogos de este tipo de productos. Dentro de los WRI
también hay varios tipos, dado que, se varia el numero de anillos de cable, el calibre, dimensiones
del aislador, entre otros. Debido a esta cantidad de variables para escoger un aislador en especifico,

los fabricantes definen varios calculos que acotan la seleccion.
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Las propiedades a compresion corresponden a las cargas en la direccion axial del aislador, y el
Shear-Roll indica las propiedades en el plano horizontal del aislador, ya sea en el sentido

longitudinal como en el transversal (Figura 17)

Figura 17 Planos de accion de los WRI

Fuente: F. Paolaccil and R. Giannini (2008)

Adicionalmente, los aisladores poseen una capacidad axial diferente a la capacidad a cortante.
Asi mismo, se definen diferentes valores de rigidez y deformacion admisible en el rango elastico
del aislador. En la

Tabla 4, se presentan las solicitaciones maximas a base del sistema sin aislador, lo cual
servira para optimizar la seleccion del elemento. Es importante destacar que se asume una
distribucion homogénea de las fuerzas axiales y cortantes en los cuatro dispositivos proyectados,
por tal razon, las solicitaciones del aislador serd la méxima reaccion en la base dividida por el

numero de elementos implementados.

Tabla 3. Reacciones maximas en la base del sistema y por aislador.

Fuerza Fuerza Fuerza Fuerza
Axial total Cortante total Axial total Cortante total
[kN] [kN] [kN] [kN]
2.738 3.046 684.5 761.5

Fuente. Elaboracion propia
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Tabla 4. Parametros mecanicos para aisladores WRI ante fuerza axial y cortante.
Max Mox K Hs Max Max K Ks
Curve  Model Static Load Deflection  (vibration) (shock) Curve Model Static lond Deflection  (vibmation) (shodk)
(N  infom)  Lbsfn (WUm)  Lbs/in (kNim) s (N)  infwm)  Lbsfin (Nm) Lbsjin (im)
1| wR16-206-06 | 615(2736) | 126 (320 | 4090 (716} | 2000 (352) 1| wrie-20606 | 35(1490) | 130030 | 1260 m) | 1260 (221)
2 | wris-306.06 | 5152291 | 1s0p81) | 3053 | 1400049 7 | wiis30606 | 5o | 1sep) | ss0(ise) | e90(156)
3 | wris406.06 | 485 2157) | 1704432) | 2630 (461) | 1190 (208 3 | wrs0606 | 50134 [ 175 | oqzn) | r40p3n)
4 | wris-60606 | 9001735 | 192488 | 1960343 | swpan) 4 | wriss0s06 | 25(017) | 2000508 | smqm) | swm)
5 | wris-706.06 | 330 (1 468) | 236(599) | 1460(256) | se0(03) 5 | WR1670606 | 135(601) | 224(569) | 340(60) | 340 (60)
6 | wris-B06.06 | 201 290) | 247 | 1% | 4 6 | wrsso606 | to0p4a5) | 306077y | 260(16) |  26046)
7 | wrisese0s | 255(1134) | 33mges9) | sspise) | 3054 7 | wiegses | 7spa) |aspegy | wops) | wemm)
8 | whissosts | wsm2) |4mapmg) | eson) | mepEn 8 | wrieoes | sopm) [amporn | mgm | o)

Parametros para fuerza axial

Fuente. (ENIDINE, 2020)

Parametros para fuerza de corte

Ademas de la seleccion manual del tipo de aislador, con la intencién de validar los

resultados, el fabricante presenta un aplicativo web para la seleccion de los aisladores. En esta

herramienta se ingresan las solicitaciones en direccion axial y cortante de forma independiente, es

decir, el fabricante solo dimensiona el aislador para una condicion en particular, por tal razon, este

analisis se realiza de forma autdbnoma y se selecciona el dispositivo que cumpla con los criterios de

fuerza y deformacion requeridos. Al realizar el procedimiento en el aplicativo web, se confirman

los calculos con la seleccion del aislador de forma manual.
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Figura 18 Recomendaciones de aislador con base en el criterio de fuerzas.

TS >WR

e oo “

‘ ¢ Left CG 3

Max Isolator Length

Repetitive Shock Fatique

Vibration and Shock

He = Left Model

10 Hz ~

Calculator

Wire Rope Solutions

Input D

# of

Stabilizers Fa(bl

Left Model Right Model Stabilizer Fn(Hz) ® Aolg's) @

WR12-206-... WR12-206-... N/A N/A

WR12-306-... WR12-306-... N/A N/A

WR12-406-... WRI12-406-... N/A N/A

WR16-706-... WR16-706-... N/A N/A

WR16-806-.. WR16-806-... N/A N/A

Fuente. Enisize. Sizing software.

3. View Solutions

Right CG 3 |

4. Solution Details

Right Model

rection

2) ©

Dyn.Defl.
(mm) @

Max Defl.
(mm) ©@

Max Static
Load (N) ®

34.00 1090.00

3710 1023.00
4010 801.00
59.90 1468.00

74.70 1290.00

Como se puede observar en la Figura 18, los aisladores seleccionados por ambos métodos

son pertenecientes a la serie WR12 y WRI16, los cuales, poseen parametros que cumplen las

solicitaciones requeridas tanto a cortante como a carga axial. Sin embargo, es importante

mencionar que la seleccion del aislador en el aplicativo Enisize no involucra dentro de las variables

las deformaciones admisibles del sistema. Por tal razon, la eleccion final del aislador se debe

realizar de forma iterativa, validando las deformaciones del sistema con las deformaciones

admisibles del elemento.

Tabla 5 Parametros de aislador W16-406-06

Compresién Cortante (Shear-Roll)
Referencia | [oad  Def Kv Ks Load Def Kv Ks
[N] [mm] [kN/m] [kN/m] [N] [mm] [kN/m]  [kN/m]
WR12-300-06 2157  43.2 461 208 1134 45.2 130 130

Fuente. (ENIDINE, 2020)
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Al finalizar el proceso de seleccion y caracterizacion dindmica del aislador, es posible
modelar este elemento en el software. La forma de conexion tipica de este tipo de aisladores a las
estructuras es por medio de placas metalicas en la base como se muestra en la Figura 19,
aumentando la superficie de contacto de la estructura para que los aisladores actien
uniformemente. Por lo que en el modelo se debe definir una placa base que se conectard a los

aisladores.

Figura 19 Proceso constructivo comun de WRI

—

Fuente: (S. Alessandri et al, 2015)

En SAP 2000 la manera mas directa de modelar un aislador sismico es por medio de un
elemento link con las propiedades del aislador en cuestion. Con las propiedades del elemento
seleccionado en la Tabla 5 se define un /ink del tipo Friction insolator, dado que, este es el tipo de
configuracion que mas se aproxima al comportamiento de un aislador WRI. Es importante destacar
que el analisis realizado es lineal espectral, por lo tanto, no se activaran las opciones en el rango
inelastico. Como consecuencia, se solicitan solo dos parametros, rigidez y amortiguamiento en las
direcciones 1, 2 y 3 del /ink. La direccion 1 corresponde a la direccion axial, y las direcciones 2 y

3 a las componentes del plano, es decir, longitudinal y transversal. - shear-roll.
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Figura 20 Parametros del elemento tipo link, direcciones (Ul), (U2) Y (U3)

H Link/Support Directional Properti < B Link/Support Directional Properties X [ Link/Support Directional Properties
Identification Identification Identification
Property Name NS Property Name NS Property Name NS
U1
Direction Direction u2 Direction us
Friction Isolator
T
ype Type Friction Isolator Type Friction Isolator
Yes
LAREITT NonLinear No NonLinear No
Properties Used For Linear Analysis Cases
Properties Used For All Analysis Cases Properties Used For All Analysis Cases
Effective Stiffness dat 130
Effective Stiffness Effective Stiffness 1%
Effective Damping 1435 7
Effective Damping 1.15 Effective Damping s,
Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
< 0 Shear Deformation Location Shear Deformation Location
iffness
. coetteent o Distance from End-J 0 Distance from End-J 0
amping Coefficient <
(o) conce [_oc JRRN ceece o Cancel

Fuente. Elaboracion propia

Al haber configurado el elemento que permite ingresar en el modelo matematico el
aislador, se procede localizarlo en la base del sistema. Considerando que los dispositivos se usaran
en la base, es pertinente usar la opcion de dibujo de /ink por un solo punto, de este modo la
propiedad se mantendra en el apoyo. Teniendo todas estas consideraciones descritas, se obtiene el
modelo completo de la estructura de soporte + equipo de subestacion + WRI.

Figura 21 Modelo en SAP 2000 estructura de soporte + equipo + WRI

. v

Fuente. Elaboracion propia
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Finalmente, al probar varios aisladores de la serie WR16 se optd por un aislador
WR16-406-06 debido a que tenia una rigidez axial mayor que otros, lo que disminuia la
deformacion axial a valores admisibles para el tipo de equipo eléctrico analizado. La modelacion
de todo el sistema arrojo resultados de frecuencia natural en su modo principal de vibracion de
1.404 Hz. Ademds, la aceleracion maxima generada por cargas sismicas en el eje X es de 7.15 m/s?

al igual que en el eje Y.

Figura 22 Aceleraciones en el centro de masa del equipo con sistema con WIR
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Fuente. Elaboracion propia
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Discusion

En La Tabla 6, se presenta la sintesis de los resultados obtenidos del caso de estudio.
Inicialmente la modelacion independiente de los elementos ayuda a descartar errores futuros en la
configuracion del modelo, dado que, permite evaluar cada componente de forma individual. Por
ejemplo, se confirma que descargador de sobretensiones se ha idealizado de forma correcta, esto
debido a que el comportamiento dindmico presenta una frecuencia similar a la supuesta, donde el
valor asumido con base en la literatura técnica es de 8 Hz en su modo principal. Condicidén andloga
sucede con la estructura de soporte, donde la frecuencia presenta valores dentro d ellos rangos
recomendados por la bibliografia, es decir, se ha obtenido una frecuencia superior a 30 Hz.

Tabla 6 Resumen de resultados

Frecuencia Acel. horizontal CG Acel. vertical CG
Modelo
f ahce aVce
Equipo de subestacion 8.00 Hz -- -- -- --
Estructura de soporte 37.21 Hz -- -- -- --
Estructura de soporte + equipo 7.06 Hz 10.80m/s?> 1.101g 0.01 m/s? 0.001g
Estructura de soporte + equipo + WRI| 1.40Hz  7.15m/s? 0.729g 0.10m/s* 0.010g

Fuente. Elaboracion propia

Debido a que las etapas anteriores de la metodologia pretenden solo analizar las propiedades
dindmicas inherentes a los elementos, no es relevante la aplicacion de cargas externas, por tal razon,
el andlisis solo se realizd con el peso propio de los elementos. Por otro lado, para el andlisis del
sistema completo las cargas externas toman relevancia, dado que, se pretende aproximar el
comportamiento real de la estructura, por lo tanto, en esta etapa se agregan las cargas sismicas, de

operacion, entre otras especificas de este tipo de estructuras.

Los resultados indican que el uso del dispositivo WRI contribuye a una notable disminucion
(34%) en las aceleraciones totales y, por ende, en las fuerzas sismicas que afectan al equipo de
subestacion. Este comportamiento podria estar asociado al desacople en la base de la estructura.
Fisicamente, el dispositivo WRI disipa parte de la energia generada por el sismo por medio de
deformacion, es decir, se presenta una disipacion de energia debido al trabajo que realiza el aislador
al deformase en el plano paralelo a la aplicacion de la fuerza sismica, lo cual, repercute en una

disminucion de los esfuerzos internos de los elementos que componen el sistema. Esta capacidad
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de disipacion es crucial en zonas de amenaza sismica alta, donde las estructuras tienden a
experimentar mayores fueras pseudo-estdticas y, por ende, mayores esfuerzos; condicion que
tiende a incrementar el riesgo de dafios estructurales o la falla de componentes fragiles

indispensables para el funcionamiento del equipo.

Esta disminucion en las aceleraciones del equipo viene relacionada con el aumento del
periodo natural de vibracion de toda la estructura, ya que, al enfocarse en el espectro de respuesta
de aceleraciones (ver Figura 14) al aumentar el periodo de vibracion, la pseudoaceleracion
disminuye, siendo esta una de las principales ventajas del aislador. La disminucion de las
aceleraciones totales del sistema estd estrictamente ligadas a un aumento del periodo de la
estructura. Vale la pena mencionar que, la reduccion de la aceleracion total trae como principal
implicacioén negativa un aumento en el espectro de desplazamientos. Por lo cual, se debe considerar
en el analisis los desplazamientos admisibles del equipo en la zona de conexion a la red eléctrica

de la subestacion.

Por otro lado, es importante mencionar que en las reacciones en la base de la estructuran no
presentan variaciones significativas con y sin aislador (Ver Tabla 7). Esta condicion podria estar
asociada al equilibrio estatico del sistema, es decir, la fuerza inercial asociada al sismo induce una
reaccion en los apoyos al estar estos articulados, por lo tanto, se presentan reacciones en el plano
y en direccion ortogonal al plano en cada uno de los apoyos. Por tal razon, no es oportuno
considerar la implementacion de aisladores sismicos como un mecanismo para reducir las
solicitaciones en el sistema de cimentacion. Mecanicamente el principal efecto de los aisladores es

la disminucion de esfuerzos internos los componentes del sistema.

Tabla 7 Reacciones en la base para el sistema aislado y sin aislar Fuente. Propia

Sin aislador Con aislador
Fx Fy Fz Fx Fy Fz
[kN] [kN] [kN]] [kN] [kN] [kNT]
3.046 1.91 2.738 3.822 1.91 3.385

Fuente. Elaboracion propia
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La implementacion del WRI no solo reduce la carga sismica sobre los componentes de la
subestacion, sino que, ante un evento sismico también disminuye la probabilidad de inoperatividad
por fallo en componentes del equipo y/o estructura de soporte. Esta condicion tiene un impacto
directo en la premisa normativa de procurar mantener operativas este tipo de estructuras después
de un evento sismico. Adicionalmente, se genera un impacto favorable en el componente
economico de los proyectos al evitar fallos en el equipo, generando solo reparaciones de
componentes. En contraste, una estructura sin aislador podria requerir intervenciones mas
especializadas, lo cual, representaria un cese en la operacion de la subestacion, asi mismo, incurriria
en un costo mas elevado. De esta forma, en caso de un evento sismico el uso de aisladores puede

ser el punto de inflexion para garantizar la operatividad de toda la subestacion.
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Conclusiones
Los resultados obtenidos respaldan la efectividad del uso del dispositivo WRI en el equipo de la
subestacion eléctrica analizado. La implementacion de este tipo de sistemas tiene un mayor impacto
en zonas con amenaza sismica alta. Adicionalmente, la implementacion del aislador no solo mejora
la respuesta dinamica del sistema, sino que también aporta ventajas significativas en términos de
seguridad, costos de mantenimiento y estabilidad operativa. Sin embargo, es importante realizar

un analisis de desplazamientos admisibles para no comprometer la conectividad del sistema.

En contraste con los resultados del uso de aisladores, las estructuras sin aislador son mas
susceptibles a fuerzas sismicas que pueden comprometer su integridad y funcionamiento durante
un evento sismico. Estos hallazgos sugieren que la adopcion de tecnologias de aislamiento sismico,
como los dispositivos WRI, deberia considerarse como una practica generalizada para algunos

equipos de subestaciones eléctricas que estén ubicadas en regiones con amenaza sismica alta.
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