REYISION BIBLIOGRAFICA DEL COEFICIENTE DE DISIPACIQN DE
ENERGIA, R, PARA SOPORTES DE EQUIPOS EN ESTRUCTURAS METALICAS
TIPO CELOSIA EN SUBESTACIONES ELECTRICAS

MONOGRAFIA PARA OPTAR AL TITULO DE ESPECIALISTAS EN ANALISIS
Y DISENO DE ESTRUCTURAS

Presentado por:
Sandra Yamile Rodriguez Rodriguez

Gilberto Mufioz Cuartas

Asesor:
Mauricio José Castro Garcia, 1.C., M.Sc.C.E.

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Ambiental

Programa de Especializacién Analisis y Disefio de Estructuras

DE ANTIOQUIA

UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA
Medellin, Colombia

2018



TABLA DE CONTENIDO

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 6
2 OBJETIVOS DEL PROYECTO ...t 10
2.1 ODJEtiVO GENEIAL........cciiiie et 10
2.2 ODjetivos 8SPECITICOS .....cveivieieciiie e 10
3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE .....cooieieieeeceeeeeeseeesesese e 10

3.1 Desarrollo histérico del coeficiente de capacidad de disipacidn de energia sismica

R 10

3.2 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia sismica R en la actualidad..... 15
4 OBSERVACIONES ...t 27
5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........ccoo it 29

6 REFERENCIAS ... .o 30



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Propuesta clésica para encontrar valores de R, Newmark y Veletsos (1960)....... 11

Tabla 2. Resumen de coeficientes de ValoreS R........ooov oo 22



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Grafica de SOPOrteS de EQUIPOS. ......ccveueeieieeiesie e eseeeee e te e sre et e e nae e nnas 7
Figura 2. Influencia del periodo en la reduccién de fuerza por ductilidad

(Paulay T. Priestley M. J. N 1991). ....ccoiiiiiiieiieie et 12
Figura 3. Relacion entre ductilidad y. Principio de iguales desplazamientos. Para
estructuras de periodo largo (Paulay T. Priestley M. J. N 1991).......ccccoeviiiiiivciincnnnnn, 12

Figura 4. Relacion entre ductilidad y . Principio de iguales energias, Para estructuras de

periodo corto (Paulay T. Priestley M. J. N 1991). ...cccoiiiiiiiieiicc e 13
Figura 5. Curva de deformacion inelastica y calculo del (FEMA, 2009).........ccccceevveivennnne 15
Figura 6: Extracto de tabla tomado de (ASCE, 2008) ..........ccccevierieiieieeie s 18

Figura 7: Configuracion estructura tipo péndulo invertido, figura tomada del libro

Dinamica de Estructuras de Anil K. Chopra 4ta edicion (Chopra Anil k 2001). ................ 20
Figura 8: Extracto de la Tabla 15.4-2 de la (ASCE/SEI 7, 2005) .......ccccceieiineneieneinnenns 21
Figura 9: Extracto de la tabla de (BSI, 2011).......ccciiiiiiiiiie e 22

Figura 10: Modelo de torre ensayada y ensayo a escala real (Lee & McClure, 2007). .....25
Figura 11: Grafica fuerza-desplazamiento obtenida y deformada del modelo analitico (Lee

& MCCIUIE, 2007) .neeieieiieee sttt e ettt e st e e e e s e taeseesseesteeneesreenneeneenneenes 26



ABSTRACT

En esta monografia se estudia el estado del arte sobre el valor del coeficiente de capacidad
de disipacion de energia representativo del desempefio sismico de las estructuras metalicas
de acero en celosia destinadas a soportar equipos en subestaciones eléctricas, como base para

su justificar su aplicacion practica en el disefio de este tipo de estructuras.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una subestacion eléctrica es la materializacién de un nodo de un sistema eléctrico de
potencia, en el cual la energia se transforma a niveles de tension adecuados para su transporte,
distribucion y consumo con los requisitos de calidad aplicables. Una subestacion consiste
basicamente en un determinado ndmero de circuitos de entrada y de salida, conectados a un
punto comun, el barraje de la subestacion (nodo del sistema), siendo el interruptor el principal
componente de un circuito, que se complementa con otros equipos eléctricos como son los

trasformadores de instrumentacion, los seccionadores y los pararrayos.

De acuerdo con la disposicion o configuracion eléctrica seleccionada para una subestacion,
se hace necesario disponer dentro del patio unas estructuras cuya funcion es la de servir de
soporte a los equipos de baja, media y alta tension, estas estructuras son Ilamadas

comunmente soportes de equipos.

Una vez definidas las dimensiones generales de estos soportes de equipos segun lo requieran
las condiciones eléctricas y funcionales, el disefio estructural consiste en definir sus
geometrias, dimensiones, materiales, perfiles estructurales y conectores requeridos para que
resistan de forma segura las cargas verticales, transversales y longitudinales debidas a las
tensiones estaticas y electrodindmicas de los conductores, el viento, los sismos y demas
fuerzas actuantes; dichas cargas se combinan utilizando los factores de sobrecarga basados

en las normativas y c6digos nacionales e internacionales.

Los soportes tienen el proposito principal de elevar el equipo a una distancia de seguridad

definida por diferentes componentes de la ingenieria electromecanica, con el fin de que las



personas que realizan mantenimientos o control del equipo queden por fuera del radio de
accion del campo electromecanico producido por el equipo, garantizandose asi la seguridad

y el objetivo fundamental de preservar y cuidar vidas.

A nivel mundial, los materiales mas comlnmente usados en las estructuras de las
subestaciones eléctricas son el hormigdn reforzado y el acero, siendo las estructuras de acero
las de mayor uso, como resultado de su relativamente simple analisis y disefio estructural, la
rapidez en su fabricacién y la facilidad en el montaje. Dentro de las estructuras de acero
existen dos configuraciones basicas: estructuras de acero en celosia (estructuras ensambladas
con perfiles angulares de acero y conexiones empernadas) y estructuras en alma llena
(configuradas por perfiles en I, H y C de acero, basicamente de construccion soldada), en la
Figura 1 Se presenta un esquema representativo de los tipos de estructuras enumerados. En la

presente monografia nos enfocaremos en los soportes de acero en celosia.

Hormigon Celosia Perfil W

Figura 1: Gréfica de soportes de equipos

Los soportes metalicos mas usados en Colombia y los paises latinoamericanos son en celosia,
este tipo de estructura consiste tipicamente en cuatro elementos verticales principales,
generalmente denominados montantes, en perfil angular, y elementos diagonales y

horizontales, también en perfiles angulares, que conforman el entramado de la estructura; la



conexion entre estos elementos se realiza por medio de pernos de acero. Para los perfiles
angulares se utilizan tipicamente aceros de calidades ASTM A36/A36M y ASTM

A572/A572M; por su parte los pernos son de calidad ASTM A394.

Los soportes de equipos se deben disefiar para que resistan y presenten un buen desempefio
ante fuerzas sismicas, debido a que las subestaciones se consideran indispensables para la
comunidad y deben funcionar durante y después de un sismo, con el fin de mantener el
suministro eléctrico a edificaciones vitales tales como hospitales, aeropuertos, sistemas
masivos de transporte, entre otros. Los célculos para el disefio sismorresistente de las
estructuras de acero se realizan generalmente a partir de espectros sismicos de disefio,
elaborados segun el nivel de amenaza sismica del sitio del proyecto, para un porcentaje de

amortiguamiento asociado al tipo de estructuras.

Las fuerzas sismicas obtenidas a partir de los espectros sismicos pueden reducirse
considerando el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, el cual esta

directamente relacionado con la ductilidad de la estructura

Al evaluarse los efectos causados por el sismo de disefio en una estructura, se tiene en cuenta
la capacidad de disipacion de energia del sistema estructural, para este efecto se trabaja con
las fuerzas sismicas reducidas por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R

(E=Fs/R).

Las estructuras de soporte de equipos de subestacion deben cumplir con unos

desplazamientos maximos dentro de unos limites estrechos para no comprometer la



integridad fisica y el comportamiento estructural del equipo, cuyo mal desempefio podria

causar inoperatividad del sistema y por ende implicaciones econdémicas importantes.

Las empresas que se dedican al disefio y construccion de subestaciones tienen diferentes
visiones sobre el coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, debido a que algunos
disefiadores no estan de acuerdo con el uso de los valores de R recomendados por las normas
vigentes, teniendo en cuenta que, como resultado de los limites en las deformaciones
admisibles, en la préctica las estructuras no alcanzan a desarrollar su maxima capacidad de
deformacion y por consiguiente no se presenta el trabajo en el rango ineléastico asociado a
esos valores de R. Por otro lado, disefiar los soportes sin tener en cuenta la reduccion de la
fuerza sismica, implicaria costos significativos para los proyectos al tener que suministrar
estructuras y cimentaciones de mayor tamafio, al no tener en cuenta la disipacion de energia
que se pueda presentar es la estructura metalica. Cabe anotar que este impacto en los costos
es mayor en las cimentaciones pues las dimensiones de los perfiles de las estructuras muchas
veces estan limitadas mas por condiciones constructivas y de espesores minimos que por las

solicitaciones en los miembros, relativamente moderadas.

La falta de un criterio claro que defina el valor de R a utilizarse en las estructuras de soporte
de equipos es motivo frecuente de controversias entre clientes y consultores. De acuerdo con
los antecedentes descritos, el presente trabajo pretende, a través del analisis del estado del
arte, proporcionar elementos para resolver el problema de conocer los valores adecuados del

Coeficiente de Capacidad de Disipacion de Energia de los soportes de equipos.



2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo general
Realizar una revision de literatura sobre los valores a considerar en la asignacion del

coeficiente de capacidad de disipacion de energia sismica R para soportes de equipos en

estructura metélica tipo celosia para las subestaciones eléctricas.

2.2 Objetivos especificos

e Encontrar por medio de cddigos y articulos cientificos el comportamiento inelastico
de una estructura metalica de una subestacion eléctrica o de estructuras similares y
realizar su equivalencia.

e Analizar la capacidad de deformacién con el propésito de definir si el

comportamiento de la estructura se encuentra en el rango elastico o inelastico.

e Analizar y concluir acerca de la bibliografia recopilada.

3 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 Desarrollo histdrico del coeficiente de capacidad de disipacidn de energia
sismica R
Debido a la importancia del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R, por sus

implicaciones tanto en el disefio y en el costo econdmico de las estructuras y cimentaciones
como en el comportamiento, desempefio y nivel de seguridad de las mismas durante un

evento sismico, ha sido objeto de maltiples investigaciones a lo largo de las ultimas décadas



y se han planteado diversos modelos e ideas para su calculo. A continuacion se realiza un

recuento de las metodologias mas conocidas y mencionadas en la literatura:

El primer trabajo para determinar el coeficiente de capacidad de disipacion de energia
sismica, nombrado por los autores como Ry, fue desarrollado por (Newmark N. 1962) con
base en las clasicas reglas de igual desplazamiento y de igual energia. La propuesta realizada
por ellos, se resume en la Tabla 1 donde es claro que en la esa época se tenian bien claro que

el factor depende de los periodos “T” y la ductilidad de las estructuras “u”.

Tabla 1. Propuesta clésica para encontrar valores de R, Newmark y Veletsos (1960)

Periodo R,
7'=0 1
Periodos cortos M
Periodos moderados ) -1
Periodos largos M

Aunque esta propuesta fue realizada a mediados del siglo pasado, todavia tiene vigencia para
periodo T = 0y periodos largos. Para periodos intermedios el concepto se ha actualizado por

varios autores como se presentara con mas detalle en los siguientes parrafos.

(Newmark N.M. and W.J. Hall 1973) con una investigacion fueron el punto de partida y de
referencia para la mayoria de los planteamientos subsecuentes. Para estructuras con periodo
natural mayor al valor pico del espectro elastico de respuesta y para el sismo en
consideracion, se puede observar que el desplazamiento maximo alcanzado por el sistema
inelastico, es muy similar al desplazamiento obtenido del mismo sistema pero si fuese

elastico y de resistencia ilimitada, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Influencia del periodo en la reduccion de fuerza por ductilidad (Paulay T. Priestley M. J. N

1991).

La geometria de la Figura 3 implica que la ductilidad es la relacion entre los desplazamientos
maximo “Am” y el inicial “Ay” cuando empieza la primera plastificacion de la estructura,
alcanzada por el sistema inelastico es aproximadamente igual al factor de reduccion de

fuerza, R.
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Figura 3. Relacién entre ductilidad y. Principio de iguales desplazamientos. Para estructuras de periodo

largo (Paulay T. Priestley M. J. N 1991).

(Newmark N.M. and W.J. Hall 1973) denominaron este comportamiento “principio de

iguales desplazamientos”.



Para estructuras de periodos cortos particularmente para aquellas cuyo periodo natural es
igual o menor que el periodo pico del espectro de respuesta, Tm, la anterior ecuacién no es
conservativa. Esto quiere decir que la demanda de ductilidad de desplazamiento es mayor
que el factor de reduccion de fuerza. Se ha encontrado que el factor de ductilidad a
desplazamiento pico alcanzado puede ser estimado razonablemente bien, igualando el area
bajo la curva inelastica fuerza-desplazamiento y el area bajo la curva de relacion elastica con

igual rigidez inicial como se muestra en la Figura 4
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Figura 4. Relacién entre ductilidad y . Principio de iguales energias, Para estructuras de periodo corto
(Paulay T. Priestley M. J. N 1991).
Dado que las areas representan la energia total absorbida por los dos sistemas bajo carga
monotdnica hasta el maximo desplazamiento, este principio es llamado “principio de iguales
energias”. La relacion entre el factor de ductilidad a desplazamiento y el factor de reduccion

de fuerza se puede expresar como:

A RZ+1

Ay z

Ecuacidn 1. Relacion de ductilidad para periodos cortos.



Para estructuras con periodos muy cortos (T < 0.2 s), la anterior Ecuacion 1 ha resultado
inadecuada debido a la tendencia del periodo de alargarse desde To (Figura 2) a un rango de
periodos de mayor respuesta Tt , como consecuencia de la accion inelastica y de la
degradacion de la rigidez, los factores de reduccion de fuerza implican unas insignificantes
deformaciones estructurales comparadas con las deformaciones que existiran por
movimiento del suelo. Consecuentemente la estructura experimenta la aceleracion del suelo,
a menos que haya un desplazamiento relativo. Las estructuras con periodos muy cortos no
deberan ser disefiadas para niveles de fuerza menores que la aceleracién pico del suelo. El
comportamiento es tedricamente consistente y puede ser razonablemente denominado

principio de igual aceleracion (Paulay T. Priestley M. J. N 1991).

En investigaciones y trabajos realizados en adelante sobre el andlisis del coeficiente de
capacidad de disipacién de energia sismica, se han incorporado nuevos factores, como los de
amortiguamiento (Riddell R and Newmark N 1979), y de tipos de suelos (Newmark N., and
Hall W., 1982). Diferentes autores han generado subsecuentes aportes en sus investigaciones
con el fin de conocer cada vez mejor la ductilidad y comportamiento de las estructuras, entre
ellos cabe mencionar los siguientes: (Wu J and Hanson R. 1989), (Nassar A., and Krawinkler
H 1991), (Fischinger M., Fajfar P and Vidic T 1994), (Miranda E and Bertero VV 1994),
(Priestley 1996), (Ordaz M. y Pérez L 1999), (Lee L Han S and Oh Y 1999), (Miranda E
1999), (Miranda E 2000), y (Lobo W Vielma J.C and Rivero P 2004); Finalmente la
propuesta realizada por FEMA 450 (FEMA 2003) y validada y sostenida nuevamente en el

FEMA 750 de 2009 (FEMA, 2009).



3.2 Coeficiente de capacidad de disipacién de energia sismica R en la actualidad.

De la manera similar a lo expresado en el capitulo 3.1 la filosofia actual de disefio sismico
contempla un comportamiento inelastico, puesto que disefiar las estructuras para el rango
elastico resulta costoso e ineficiente, por esa razén los codigos, normas y reglamentos usados
para el disefio permiten trabajar con una carga menor a la que actuaria sobre la estructura si

la respuesta fuera totalmente eldstica.

Con el fin de considerar esta reduccion en las fuerzas sismicas de disefio los codigos definen
el coeficiente de capacidad de disipacion de energia sismica R, el objetivo de este parametro
es dividir la carga sismica elastica y asi obtener la fuerza sismica reducida de disefio, que se
usa en todas las combinaciones para disefio y que permite en principio disefiar estructuras
mas econdmicas.

La Figura 5 evidencia la relacion establecida entre el rango elastico e inelastico para tal

propasito.
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Figura 5. Curva de deformacion ineléstica y calculo del (FEMA, 2009)



Donde:
e R =Ve/Vs Coeficiente de capacidad de disipacion de energia
e Q= Factor de sobrerresistencia
e Cq = Factor de amplificacion de deflexion
e Ve= Demanda de cortante sismica elastico.
e ;= Cortante de disefio (a nivel de resistencia) en la estructura (primera
articulacion plastica)

e Vy = Cortante a nivel en que se presenta la fluencia total de la estructura.

La Figura 5 permite evidenciar el resultado derivado de someter una estructura a una carga
lateral; la respuesta tipica de ello puede ser hallada ya sea por ensayo o por un analisis push-
over o de segundo orden (Lee & McClure, 2007).

En tal sentido, el coeficiente de ductilidad R, puede hallarse teniendo como fundamento el
patron de comportamiento de una estructura siendo sometida a una fuerza sismica. Dicho
comportamiento parte por considerar que una estructura se comporta lineal y elastica, seguido

de un comportamiento inelastico, a medida que la fuerza se incrementa.

Con base en la teoria del momento pléastico de las estructuras (Priestley, Mjn; Calvi, G M &
Kowalsk, M. J. 2007) se generan sucesivamente articulaciones en distintos puntos de la
estructura luego del incremento de la fuerza, aumentando las deformaciones pasando por un
mecanismo de fluencia hasta llegar a un punto maximo de fuerza. Este punto maximo es

seguido de un desplazamiento Gltimo que determina la falla total de las estructuras.



Por tanto es fundamental desde esta perspectiva calcular la fuerza elastica de disefio, Ve, con
base en el periodo, se debe amplificar el desplazamiento lineal Ds por medio del factor de

amplificacion de la deflexién, Cq.

Las fuerzas llevadas a las cimentaciones segun la normativa (AlS, 2010) indica que deben
incluir el valor del coeficiente de ductilidad para el disefio de las mismas, lo que no solo lleva
a analizar el comportamiento en la estructura sino también en la subestructura, esperando
encontrar resultados de disefio de cimentaciones seguras, funcionales y econémicamente

viables.

Por lo anterior el coeficiente de ductilidad conlleva a identificar la capacidad que tienen las
estructuras para disipar la energia generada por un sismo y es por ello que este valor debe
tener un analisis efectivo para poder tener una respuesta adecuada y precisa ante cualquier

demanda sismica.

Conociendo la importancia que representan las subestaciones debido a que contienen equipos
cuyo costo es muy alto y que deben mantenerse operando durante un sismo por que deben
prestar servicio a las edificaciones vitales, como hospitales, acueductos, entre otros; en este
documento se pretende investigar cual es el valor adecuado del coeficiente ductilidad en las
estructura de acero de celosia para soportar los equipos, que dé a hora en adelante las

denominaremos soportes de equipos.

Realizando una basqueda de bibliografia en las normativas y reglamentos usados para el

analisis y disefio de estructuras, y especialmente las recomendaciones indicadas para los



soportes de equipos, torres de transmision u otras configuraciones similares, con un
comportamiento tipo péndulo invertido o parecido a este, se logré encontrar diferentes
valores para el factor “R” dependiendo la norma que se aplique tal como se describen a

continuacion:

El manual (ASCE, 2008) en el cual se basa el analisis y disefio de las subestaciones presenta
un valor de ductilidad R=2,0 para los soportes de equipos, particularmente la norma no indica
de donde se toma el valor sugerido, si este, es producto de ensayos experimentales o de
analisis matematicos detallados, adicionalmente cabe anotar que el origen de la norma es de
investigaciones o estudios Norteamericanos y su manera de calcular las fuerzas dinamicas es
especifico para esa region, diferente a lo que podria aplicar en Colombia u otros paises
latinoamericanos, sin embargo esta norma es la guia para el disefio de los soportes de equipos
aplicada por muchas empresas de la regién, a continuacion se presenta una imagen del

manual de disefio de donde se presenta el valor de R.

- 3173 Structure-Response Modification Factor. The structure
r se modification factor, R, is based on the lateral force resisting
system of the structure. Recommended substation structure R values are

listed below:

Structure or Component Type usp ASD
Moment-resisting steel frame 3.0 4.0
Trussed tower 3.0 4.0
Cantilever support structures 2.0 2.7
Tubular pole 1.5 2.0
Steel and aluminum bus supports 2.0 2.7
Station post insulators 1.0 1.3
Rigid bus (aluminum and copper) 2.0 2.7
Structures with natural frequency >25Hz 1.3 1.7

Note: See Section 6.7.1.

Figura 6: Extracto de tabla tomado de (ASCE, 2008)
Los autores de la (ASCE, 2008) describen conceptos muy relevantes que complementan las

provisiones sismicas dadas en su manual, para el disefio de estructuras de subestaciones,



expuestas en la conferencia (ASCE, 2009). La mayoria de los analisis sismicos, bien sean
estaticos o dinamicos, consideran un comportamiento elastico de la estructura, sin embargo,
para este tipo de eventos ocasionales y extremos las estructuras experimentan deformaciones
no-lineales considerables. Estos indican que el valor de R depende de la frecuencia natural
de la estructura. Para una frecuencia muy alta, R es igual a 1,0, sin importar las caracteristicas
no lineales de la estructura; Este concepto es la justificacién con la cual en (ASCE, 2008) se
define un valor de R igual a 1,3 para estructuras con frecuencias naturales iguales o mayores
de 25 Hz. Es de la opinion de los autores de la (ASCE, 2008), que el valor de R debe estar

en funcién de la frecuencia de la estructura.

Adicionalmente en el libro (ASCE, 2008) seccion 5.5.5.2 se recomiendan valores de R para
torres de telecomunicaciones desde 2,0 hasta 5,0 dependiendo del sistema estructural y el
material. No obstante, cuestiona el uso de R para torres que usualmente se comportaran
elasticas hasta la carga ultima de disefio. La configuracion y caracteristicas de este tipo de
estructura, es muy similar a los soportes de equipos en subestaciones eléctricas. De acuerdo
a esta referencia se aclara que si el desempefio de la estructura bajo solicitaciones dinamicas
es importante, se recomienda una distribucion més detallada de la fuerza lateral o un analisis
dindmico.

Con base en la recomendacion dada por la (ASCE, 2008), es posible definir para soportes de

equipos un valor de R aproximadamente igual a 2,0.

En la norma americana (ASCE/SEI 7, 2005) se define una estructura tipo péndulo invertido
(en la Figura 3 se presenta su configuracion) , la cual se puede asimilar a los soportes de

equipos. En este tipo de estructura mas del 50% de la masa estd concentrada en la parte



superior de una estructura esbelta y en voladizo. Asimismo, la estabilidad de la masa superior
estd dada por una restriccion a la rotacion. En la Tabla 15.4-2 se define un valor de R=2,0

para estructuras tipo péndulo invertido, como se muestra en la Figura 4.

Con base en la definicion dada para las estructuras de péndulo invertido que se puede asociar

a el caso de estudio, es posible definir un valor de R=2,0 para soportes de equipos.

i,

+ 0
-+ O W

h

Figura 7: Configuracién estructura tipo péndulo invertido, figura tomada del libro Dindmica de Estructuras
de Anil K. Chopra 4ta edicion (Chopra Anil k 2001).



TABLE 15.4-2 SEISMIC COEFFICIENTS FOR NONBUILDNG STRUCTURES NOT SIMILAR TO BUILDINGS
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seismic Force—resisling svaiem

Figura 8: Extracto de la Tabla 15.4-2 de la (ASCE/SEI 7, 2005)

La norma europea (BSI, 2011) indica que para el tipo de estructura de péndulo invertido se

define un valor de R=2,0, similar a lo indicado en la (ASCE/SEI 7, 2005); a continuacion se

presenta una imagen de la norma en donde se presenta el valor de R.



STRUCTURAL TYPE DCM DCH
Frame system, dual system, coupled wall system 3, 0her, e 450,00,
Uncoupled wall system 3.0 406z,
Torsionally flexible svstem 2.0 3.0
Inverted pendulum svstem 1,5 2.0

Figura 9: Extracto de la tabla de (BSI, 2011)

En (AIS 2013) apéndice de la norma (AIS 2012) se dan recomendaciones sismicas para
algunas estructuras que se salen del alcance tipico del codigo, entre este tipo de estructuras
se encuentran las estructuras tipo péndulo invertido, para la cual se define un coeficiente de
capacidad de disipacion de R = 2,0; valor semejante a lo expuesto en las anteriores normas

internacionales.

A continuacién se presenta un resumen de los diferentes coeficientes o valores recomendados
de “R” por las normas internacionales y nacionales para el disefio de soportes de equipos o

estructuras con un comportamiento tipo péndulo invertido.

Tabla 2. Resumen de coeficientes de valores R

Factor de modificacion de la
Referencia respuesta sismica ""R"" para
soportes de equipos

ASCE -113 2,0

Mayor a 1,0 en funcion de la
frecuencia de la estructura.

Seismic Design of Substation Structures, 2009

Dynamic Response of Lattice Towers and Guyed

Masts 2,0
ASCE/SEI - 7 2,0
Eurocddigo 2,0
AlS 2013 2,0

Como podemos observar los valores de R recomendados por las normas mas reconocidas en

el disefio de estructuras tipo soportes de equipo para subestaciones eléctricas tienden a



factores de modificacion de respuesta similares o cercanos a R = 2,0. Sin embargo las
recomendaciones realizadas no tienen registros de ensayos o pruebas de prototipos en donde
se demuestre con certeza que estos valores son adecuados para la disipacion de la energia

con este tipo de estructura.

De la investigacion realizada en diferentes articulos o publicaciones se logré identificar el
articulo (Valencia R y Valencia C 2008). En el cual se evalla el coeficiente de capacidad de
disipacion, R, para estructuras con sistemas de resistencia sismica correspondientes a porticos
resistentes a momento; los autores mencionan que para predecir el mecanismo de falla de
este tipo de estructuras es necesario realizar un analisis no lineal que tenga en cuenta los
efectos de segundo orden y la curva de esfuerzo — deformacién. Para este tipo de
configuraciones se espera que la disipacion de energia sea sistematica generando rotulas
plasticas iniciando en las vigas hasta llegar a la falla total o colapso de la estructura. Después
de obtener los diferentes resultados de los pdrticos analizados, el articulo concluye que los
factores R que se usan para el disefio de estructuras son mucho menores a los recomendados
por las normas; porque obvian muchas condiciones reales a las que pueden estar sometidas
estas configuraciones. En el caso de los soportes de equipos no es claro el mecanismo de
disipacion de energia; las estructuras estdn concebidas basicamente como armaduras
espaciales, sus miembros estan disefiados como elementos sometidos a carga axial, con una
resistencia muy limitada a flexion de manera que no es clara ni efectivo un mecanismo de
formacion de articulaciones plasticas; esto nos con lleva pensar que para el caso de analisis
de soportes de equipos se tenga una situacion parecida a la presentada por(Valencia R y

Valencia C 2008) , donde los valores de R puedan diferir a los propuestos en las normas.



Un articulo de (Lee & McClure, 2007) presenta unos resultados importantes, en el se
demuestra la capacidad evidente de estructuras en celosia, similares a las usadas en
subestaciones para soportes de equipos, para disipar energia por medio del comportamiento

no lineal bajo cargas laterales.

Los autores del articulo plantean un modelo numérico en tres dimensiones para simular el
comportamiento lateral de estructuras en celosia de acero. EI modelo numérico considera
excentricidades en la carga y las condiciones de borde, y no-linealidades tanto geométricas
como en el material. Los resultados obtenidos en el modelo numérico son comparados con
dos ensayos destructivos a escala real, con el fin de validar los resultados obtenidos en el
analisis numérico. Estos ensayos fueron realizados en el verano del 2004 por Hydro-Québec
TransEnergie. La Figura 6 muestra caracteristicas del modelo analizado y una fotografia del
sitio del ensayo. Las dos estructuras ensayadas tienen una altura de 10,0 m y una relacién
altura-base de 8. Las estructuras para subestaciones regularmente cumplen con esta relacion

de dimensiones.
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Figura 10: Modelo de torre ensayada y ensayo a escala real (Lee & McClure, 2007).

La curva desplazamiento-fuerza lateral obtenida por (Lee & McClure, 2007) mostrada en
Figura 11 evidencia las diferencias entre las curvas obtenidas del andlisis de los modelos y
la curva del ensayo. Sin embargo, se debe resaltar que por medio del andlisis lateral del
modelo en tres dimensiones se logré obtener la respuesta elastica y la carga maxima lateral.

Las diferencias de las curvas se evidencian en la degradacién de la rigidez lateral antes de



alcanzar la carga maxima. Una de las razones para esta diferencia, es que las imperfecciones

geomeétricas en la estructura real inducen un comportamiento no simétrico de los elementos.
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Figura 11: Grafica fuerza-desplazamiento obtenida y deformada del modelo analitico (Lee & McClure,

2007)

Aunque en el articulo no se muestra la fuerza de disefio para la cual se disefid la estructura,

se considera de acuerdo a la curva fuerza-deformacion de la Figura 7 que la fuerza de disefio

para esta estructura esta dada para un valor maximo de 125 kN; con esta consideracion

podemos extractar para este tipo de configuracion diferentes coeficientes de disipacion,

basandonos en las recomendaciones brindadas por el Manual (ASCE, 2008) de los limites de

desplazamientos o deformaciones que se permiten para no afectar fisicamente la integridad

de los equipos que seran fijados a los soportes metéalicos.



4 OBSERVACIONES

En la busqueda de la informacidn asociada para determinar parte inelastica de las estructuras
de soportes de equipos y por ende su coeficiente de capacidad de disipacion sismica, se
encontraron dificultades en la consecucion de articulos o investigaciones encaminadas en
determinar factores o valores adecuados donde se demuestre la capacidad que tienen o no de
disipar la energia frente a un evento sismico para ese tipo de estructuras en especifico. La
bibliografia mas confiable se concentré en las diferentes normas las cuales presentan

precisiones pero no es claro de donde provienen sus recomendaciones.

Dentro de la corta bibliografia encontrada con el tema relacionado para soportes de acero,
autores como (Valencia R y Valencia C 2008). y (Lee & McClure, 2007) demostraron en el
desarrollo de su trabajo la verdadera importancia de la realizacion de estudios e
investigaciones concienzudas sobre la manera de cémo se comporta una estructura, ya sea
por medio de modelacion o pruebas reales, como es el caso de (Lee & McClure, 2007), una
columna en celosia halada por medio de un cable lateral, este tipo de estructuras tienen una
disipacion de energia real antes de llegar al debilitamiento o punto de falla, para las fuerzas
de disefio esperado; en estos articulos se logrd observar tanto en edificaciones como en
estructuras de celosia que en muchas ocasiones los valores recomendados por las normas no
corresponden a las configuraciones planteadas por los disefiadores, debido a la cantidad de
factores a tener en cuenta, los modelos con materiales controlados y el uso de las
metodologias de disefio; es por esta razon que el valor de coeficiente de capacidad de

disipacion de energia para estructuras de soporte de equipos, debe definirse de acuerdo a



pruebas reales mas aun cuando son estructuras fabricadas en serie 0 en otro caso seguir las
recomendaciones de normas considerando el criterio mas conservador para generar unas

estructuras mas seguras para la proteccion a la vida e integridad de las personas.

Se puede inferir que el uso del coeficiente de reduccion sismica en los soportes de equipos
realmente afecta es la cimentacion, ya que la estructura al estar compuesta de acero y ser muy
resistente cumple para los esfuerzos de disefio con perfiles minimos, quedando con
porcentajes de uso muy bajos, en cambio en la cimentacion al dominar los momentos

sismicos la carga que recibe es considerable.

La configuracion tipica de un soporte de equipo para las subestaciones eléctricas en esta
monografia se ha basado en una estructura compuesta de elementos tipo angulos con
conexiones pernadas siendo los mas comunmente usados en Colombia. Conforme a lo
encontrado en las normas internacionales y libros de dindmica estructural las configuraciones
tienen un comportamiento tipo péndulo, debido a que sobre el soporte se instala un equipo
con un peso de gran magnitud, el cual se acelera también por efectos sismicos; se ha
observado que los soportes de equipos son controlados fuertemente por los desplazamientos
siguiendo las recomendaciones de la (ASCE 2008) produciendo elementos de un tamafio
importante generando estructuras rigidas y con una menor posibilidad de disipar la energia y
mas aun cuando se desconoce la manera en que este tipo de estructuras gasta su energia, ya
gue no es mediante una rotula plastica como se analiza en edificios, ni es claro que las
conexiones lo desarrollen, razon por la cual se concluye que se debe generar un mecanismo
de falla y disefiar para esa fuerza asi, cuando el sismo llegue, el conjunto disipe toda su

energia hasta llegar a la falla pero no al colapso de la estructuras.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al anadlisis realizado de los diferentes codigos de disefio acerca del
comportamiento inelastico de soportes de equipos para una subestacion eléctrica asociada a
estructuras similares tipo péndulo se puede concluir que el valor del coeficiente de capacidad
de disipacion de energia recomendado oscila de manera consistente alrededor de 2.0, lo que
suministra una justificacion adecuada para la aplicacion de este valor en la practica de la
industria. Sin embargo, teniendo en cuenta que en los mismos c6digos no se encuentra
informacidn suficiente sobre las investigaciones en las que se basa en este valor, y que en los
procesos de negociacion y revision es frecuente que ese valor sea cuestionado, es
recomendable la realizacion de un estudio de mayor alcance que incluya la realizacion de
ensayos para justificar el uso de este valor dado por las normas. Hasta tanto se disponga de
esos estudios, lo mas recomendable es que en los procesos de negociacion se deje claro desde
un principio para los casos generales que se trabajara con los valores de los codigos
especificados para el disefio del proyecto, y que en caso de que se requieran valores menores

esto quede claro desde los procesos de licitacion.
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