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El objetivo de esta memoria consiste en realizar una comparacion técnico econdmica para una
estructura industrial disefiada bajo dos materialidades distintas. La primera alternativa de materialidad
corresponde a la utilizacion como elemento base el acero, lo cual corresponde a una soluciéon conocida
para efectos de este estudio e implementada en diversos &mbitos de la actividad industrial. La segunda
alternativa de materialidad corresponde a la utilizacion de perfiles de plastico (o polimero) reforzado
con fibras (FRP por sus siglas en inglés, fibre reinforced polymer).

Para el desarrollo de esta comparativa se adopta el caso existente de una estructura de acero destinada
a conformar una sala que alberga en su interior equipamiento eléctrico de baja y media tension, por
lo que corresponde a un equipamiento critico, de una subestacion eléctrica de alta tension. En base al
disefio definido para esta sala se realiza el disefio homologo utilizando perfiles de FRP disponibles
en el mercado local, tomando en consideracion las solicitaciones originales para la sala junto con los
requerimientos de disefio presentados en el documento Pre-Standard for Load & Resistance Factor
Design (LRFD) of Pultruded Fiber Reinforced Polymer (FRP) Structures, preparado por ASCE.

Luego de generar el disefio de la sala bajo el uso de perfiles de FRP, se realiza la cuantificacion
econdmica asociada a su fabricacion, transporte y construccion en obra de manera de comparar en
estos mismos ambitos contra la solucion base que corresponde a la fabricacion de la sala en estructura
de acero.

En base a los resultados obtenidos, ademas de las consideraciones revisadas para el disefio de la sala
en perfiles de FRP, se llega a la conclusion para este estudio y su escenario que la construccion de la
sala eléctrica en FRP resulta cerca de un 23% mas costosa que la solucion en acero a nivel de
materiales, y un 10,5% para una condicion exworks, puesto en fabrica. Si en adicion a lo anterior se
considera el transporte se estima que la solucion en FRP es aproximadamente un 6,7% mas costosa
que la solucion en acero. Es por ello que se podria considerar, en funcion de las propias condiciones
del proyecto sobre el cual se quiera implementar, como una solucion factible de analizar
particularmente en condiciones especiales (por ejemplo, limitaciones en los pesos de transporte por
infraestructura de la trayectoria de transporte), y como una alternativa en el reemplazo de la sala de
acero en condiciones normales de obra segun los costos globales del proyecto, al ser técnicamente
factible su aplicacion.
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1. Introduccion

El actual desarrollo del pais ha llevado a la necesidad de que la matriz eléctrica se expanda a una
velocidad cada vez mayor, lo que se traduce en lograr que sus diferentes procesos, que van desde
la revision y toma de decision sobre la necesidad de nuevas instalaciones, o la ampliacion de
instalaciones existentes hasta la construccion y posterior puesta en servicio del proyecto terminado,
se optimicen y permitan la entrada en operacion de los sistemas en tiempos cada vez mas acotados.

Dentro del proceso de ejecucion de proyectos asociados a la implementacion de subestaciones
eléctricas, que corresponden a los nodos dentro de un sistema de transmision eléctrica, las obras
civiles tienen un peso importante tanto en el costo del proyecto como en el porcentaje de tiempo
que requieren. En funcion de mejorar alguno de estos dos pardmetros es que algunos de sus
procesos o elementos se han ido optimizado a través del tiempo, en base a diferentes mejoras
tecnoldgicas, como por ejemplo en lo relacionado a la construccion de edificaciones menores
destinadas a resguardar equipamiento eléctrico, en donde de la construccion in situ en base a la
albaiiileria se ha pasado a la implementacion de salas prefabricadas en acero de manera de contar
con el edificio en pie practicamente a la par con el término de construccion de sus fundaciones, y
con esto lograr mejoras en el tiempo de construccion ya sea para disminuir los costos de la misma
como para dar mas tiempo de desarrollo a etapas mas sensibles de la construccion, como lo son la
vinculacion y puesta en marcha de los diferentes componentes de la subestacion eléctrica a través
de sus sistemas de control, protecciones y comunicaciones.

El uso de elementos de plastico reforzado con fibras lleva afios en el mundo de la construccion. Su
uso se visualiza generalmente en el reforzamiento de estructuras ya en servicio, de manera de
reparar dafios o mejorar su desempefio. Otros usos lo llevan al reemplazo del acero en elementos
de fijacion mecanica, o como reemplazo de barras de refuerzo en el hormigén. En la industria de
la construccion se ha incorporado como reemplazo del acero en elementos secundarios, como
bandejas porta - cables, escalas y estructuras de transito de personas. Al dia de hoy, fabricantes han
desarrollado perfiles estructurales en base a plastico reforzado con fibra con uso en estructuras de
bajas solicitaciones.

El presente trabajo busca estudiar si el uso de elementos de plastico reforzado a nivel estructural,
tiene ventajas respecto al uso de elementos de acero enfocado en la fabricacion de salas eléctricas.
Lo anterior, de manera de lograr una nueva optimizacion al proceso constructivo de este tipo de
edificaciones.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos generales

* Analizar la aplicabilidad, en la construccion de salas para equipamiento eléctrico, del uso
de perfiles de plastico reforzado con fibras.

* Comparar la construccion de estructuras para equipamiento eléctrico en estructuras de acero
(solucién convencional) con la construccion de estructuras en plastico reforzado con fibras,
de manera de definir ventajas y/o desventajas entre ambas opciones.



1.1.2 Objetivos particulares

» Disefio de una sala eléctrica en estructura de plastico reforzado con fibra en base a disefio
existente de sala eléctrica de estructura de acero.

» Comparacioén técnico — econdémica de fabricacion y montaje entre sala eléctrica de
estructura en plastico reforzado con fibra con sala en estructura de acero.

* Determinar ventajas y desventajas del uso de una u otra materialidad planteadas en este
trabajo.

» Revision de capacidad y adaptabilidad de herramientas computaciones considerando el
disefio con perfiles de plastico reforzado.

1.2 Metodologia y Alcances

= [Investigacion bibliografica sobre la aplicabilidad del material a revisar en diferentes areas.

= Investigacion bibliografica sobre los parametros y condiciones de disefio asociados al
nuevo material.

= Disefio y analisis de modelo estructural computacional de sala eléctrica en pléstico
reforzado.

= Revision del modelo estructural computacional de sala eléctrica en acero.

* Investigacion de mercado respecto a los costos de fabricacion de sala eléctrica en ambas
opciones.

1.3 Instalaciones de Resguardo de Equipamiento Eléctrico

Dentro del sector industrial eléctrico, las instalaciones asociadas al resguardo de equipamiento
eléctrico tienen un grado de clasificacion segliin lo que tengan contenido en su interior. Sin hacer
una diferenciacion inicial, podemos encontrar construcciones que protegen desde generadores en
centrales hidroeléctricas, hasta pequefias casetas con unos cuantos armarios con equipos asociados
al control y protecciones, o a servicios auxiliares.

Figura 1.1 — Vista interior (izq.) y exterior (der.) Central Abanico (fuente: autor).
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Figura 1.3 — Caseta eléctrica tipo contenedor [25].

La envergadura de estas construcciones esta claramente relacionada con los elementos a proteger.
En el caso de los generadores presentados en la figura 1.1 la construccion es un edificio de gran
altura, que ademas forma parte de la mega construccion asociada a la planta generadora. En cambio,
la construccion en las figuras 1.2 y 1.3 corresponden a una construccion aislada, sin otras obras
asociadas directamente a su construccion. Serd la finalidad de cada instalacion la que definird su
tamano.

Una primera clasificacion de las construcciones asociadas a la proteccion de equipamiento eléctrico
puede entonces darse segun los elementos en resguardo:

- Instalacion de generacion
0 Resguardo: turbinas.
0 Dimensiones: segiin tamaio y cantidad de turbinas; uso de construcciones tipo galpon
que permitan el mantenimiento del equipamiento.
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- Instalaciones de transmision/distribucion
0 Resguardo: equipos asociados a la transmision eléctrica que no pueden ser instalados a
la intemperie o por razones urbanisticas.
0 Dimensiones: segiin equipamiento. Para equipos de distribucion aislados en aire, uso de
construcciones tipo galpén. Para equipos de distribucion con aislacion en gas SF6,
segun cantidad, uso de salas eléctricas o casetas.

- Instalaciones de equipos de baja tension o corrientes débiles
0 Resguardo: equipos asociados al control, protecciones y comunicaciones de
instalaciones de generacion y/o transmision/distribucion eléctrica; sistemas de servicios
auxiliares.
0 Dimensiones: salas eléctricas o casetas.

Esta clasificacion estd lejos de ser estricta considerando que, segin los requerimientos del
mandante o duefio de las instalaciones, algunas o todas las mencionadas previamente necesiten ser
consideradas en un solo recinto, incluso en complemento con otras.

También cabe mencionar que, si bien lo sefialado en la clasificacion estd enfocado en la industria
energética, pueden ser parte en otros tipos de industria, o ser parte de un subsistema de ésta. Por
ejemplo, las instalaciones de transmision/distribucion de energia corresponden a un subsistema de
una planta minera encargada de la alimentacion eléctrica para los diferentes procesos. Y las
instalaciones de equipos de baja tension o corrientes débiles son parte de los sistemas de
automatizacion de los procesos de produccion.

El trabajo se enfoca en revisar instalaciones del tipo sala eléctrica, destinadas exclusivamente al
resguardo de equipamiento eléctrico de distribucion (para equipos compactos) y/o para equipos de
baja tension o corrientes débiles. Con lo anterior se dejan fuera del estudio salas que ademas sean
complementadas con instalaciones asociadas al personal de operacidon, como son servicios
higiénicos y dependencias de trabajo o esparcimiento (oficinas, piezas, cocinas, etc.).

o \ e
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Figura 1.4 — Ejemplo sala eléctrica, planta interior.
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2. Polimero Reforzado con Fibras (FRP)

2.1 Uso y Composicion de Elementos FRP

Durante los afios de historia humana los avances tecnoldgicos han permitido la creacion y
composicion de nuevos materiales junto con la modernizacion de sus procesos de elaboracion,
permitiendo generar elementos en diferentes formas y tamafios, de manera mas precisa tanto en sus
dimensiones como en su composicidn interna, y segin los requerimientos que los nuevos desafios
ingenieriles les impongan. En esta linea, los avances tecnoldgicos han estado asociados a grandes
eventos de la historia de varias maneras y diversos motivos, como lo han sido las Guerras
Mundiales.

Es posterior a la Segunda Guerra Mundial cuando la industria petroquimica comienza a tener auge
en diversas areas de desarrollo. Esto permite desarrollar y experimentar con diversos materiales y
revisar los resultados de sus combinaciones respecto a su comportamiento frente a esfuerzos, a sus
costos de produccion, su interaccion con en el medio ambiente ya sea natural o industrial, entre
otros puntos de interés [6]. En este desarrollo la mejora en la fabricacion de resinas y la creacion
de nuevos tipos de estas se llega a cruzar con la fabricacion de materiales compuestos, producto de
los requerimientos de industrias en crecimiento como lo fueron, y lo son, la industria aérea y
aeroespacial. La necesidad de creacion de materiales més resistentes, mas livianos y de mejor
comportamiento en sus actividades llevaron a la investigacion de compuestos de fibras de
diferentes tipos y materiales polimeros, los cuales se extenderian posteriormente en su utilizacion
en elementos de comercializacion al detalle como son implementos deportivos, articulos para el
hogar y elementos de construccion, entre otros.

Los polimeros reforzados con fibra (FRP por su sigla en inglés, fibre reinforced polymer/plastic)
corresponden a un material compuesto hecho en base una matriz polimera reforzada con fibras, las
cuales pueden ser de vidrio (GFRP, glass fibre reinforced polymer), de carbono (CFRP, carbon
fibre reinforced polymer) entre una gran gama de opciones dependiendo de su uso. La resina puede
ser un epoxico, vinilester o poliester de diversas caracteristicas, otorgando al compuesto resistencia
a agentes quimicos, estabilidad respecto a la temperatura y otras caracteristicas que aseguren su
buen comportamiento para la finalidad que se haya definido.

El uso de FRP en el ambito civil tiene varios frentes de accion, entre los cuales podemos encontrar:
- Reforzamiento de estructuras; el uso de laminas de fibras de carbono pultrusionadas

reforzadas con polimeros se han masificado para refuerzo de estructuras de hormigon en
situaciones de reacondicionamiento y/o reparacion de estructuras.



Figura 2.1 — Utilizacion de laminas de CFPR [23].

Elementos secundarios: Se ha incursionado en el area de la industria minera con elementos
no estructurales fabricados en GFRP, en donde el ambiente es quimicamente agresivo,
reemplazando elementos metélicos por sus versiones fabricadas en plastico reforzado,
como por ejemplo en barandas, escalas y escaleras, pisos técnicos, entre otros.

Figura 2.2 — Utilizacion de elementos de GFPR [11].

Elementos estructurales: En algunos paises se ha incursionado en el uso de perfiles de
GFRP con finalidades estructurales enfocado en situaciones de baja solicitacion, y en que
la accesibilidad al area de proyecto esta limitada en cuanto al peso y a las condiciones de
montaje para el caso de una estructura de acero.



Figura 2.3 — Puente peatonal construido con GFPR [13].

2.1.1 Fibras de refuerzo

Como se ha indicado, los elementos de FRP corresponden a elementos compuestos, resultantes de
la combinacion de fibras y una matriz polimérica. En este caso las fibras aportan con dar rigidez y
resistencia, y la matriz mantiene las fibras unidas, asi como también brinda la capacidad de
transmision de cargas entre las fibras como entre el elemento y las cargas externas.

El mejor comportamiento de las fibras respecto a su rigidez y resistencia se da en direccion de las
mismas, cuando el elemento esta reforzado con ellas de manera unidireccional. Sin embargo, esta
condicion lleva a que el material tenga diferentes propiedades segiin la direccion de andlisis,
llegando a sus valores minimos si se analiza en el plano perpendicular a la direccion de la fibra.
Para mejorar las propiedades en otras direcciones diferentes a la de la fibra, es que se disponen
ademas fibras en direcciones aleatorias de manera de igualar en todas direcciones las propiedades
del elemento. Ahora, el uso de fibras continuas en una direccién ayuda a que la fluencia lenta
(creep) no sea predominante en el comportamiento del elemento, condicion que se puede dar en el
caso de usar fibras cortas en donde la fluencia lenta dependera de la matriz.

Las fibras de refuerzo pueden ser de un abanico no menor de materiales el cual se define segiin
necesidad en base a la aplicacion del elemento. Las materialidades mas comunes corresponden a
las siguientes (se presenta su definicion segun [26]):

- Fibra de vidrio: filamento que se obtiene por la fusién de un producto inorgénico (silice),
el cual se enfria sin llegar a cristalizarse.

- Fibra de carbono: filamento constituido por 99% de carbono elemental, obtenido de un
precursor por oxidacion.

- Fibra organicas o aramidas (de la abreviacion del inglés aromatic polyamide, poliamida
aromatica): filamento orgdnico de cadenas moleculares orientadas, derivado de la
poliamida con una estructura en anillo aromatica.

La fibra de vidrio corresponde a la mas utilizada para elementos industriales debido a su bajo costo
en comparacion a las fibras de carbono o a las del tipo orgénicas o aramidas (de las cuales el Kevlar
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es una de sus representantes mds conocidas), pero con un buen comportamiento a la tension
comparada entre sus pares y con materiales tipicamente utilizados como el acero. Ademas, si bien
la fibra de carbono tiene un comportamiento sobresaliente ante la temperatura (a los 2.000 °C es
capaz de mantener gran parte de sus propiedades) en comparacion a los otros tipos de fibra, en su
uso en elementos compuestos no se aprecia esta propiedad ya que generalmente el elemento de la
matriz tiene una temperatura menor de degradacion (segun el caso, aproximadamente a los 200
°C). En el caso del Kevlar, en la fabricacion de elementos compuestos con etapas de temperatura
puede sufrir degradacion de sus propiedades, situacién mas estable en la fibra de vidrio.

La forma de uso de las fibras de refuerzo también dependera de las propiedades que se buscan en
el elemento compuesto, costo y velocidad de fabricacion del elemento final. Dentro de las maneras
de uso de las fibras de refuerzo encontramos:

- Fibras continuas: fibras de largo desarrollo dispuestas de manera que sus propiedades
mecanicas alcancen sus valores maximos ante las solicitaciones realizadas al elemento. Las
formas en que usualmente se encuentran, para la posterior disposicion en los elementos a
fabricar, son:

0 Fibras en haz o hilo, no torcidas (strand, tow)
0 Fibras en haz o hilo, torcidas (yarn)
0 Haz de fibras ordenadas (roving)

MOMNOFILAMENT

o
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&

Figura 2.4 — Descripcion grafica, agrupaciones de fibras continuas [14].

- Fibras discontinuas: fibras cortas obtenidas por el corte de fibras largas, o directamente de
fabricacion en esta condicion, dispuestas aleatoriamente en el elemento que las contiene.
Su uso en post al uso de fibras continuas disminuye el costo de fabricacion, pero también
puede ser usado de manera complementaria mejorando la mecénica del material. Es posible
encontrarlas en la composicién de:
0 Estera (mat); velo (veil)
0 Tejido (fabric)



Figura 2.5 — Velo, estera y tejido de fibra de vidrio (de izq. a der.) [9].

2.1.2 Materiales de matriz

Segtn se ha mencionado, la matriz polimérica mantiene las fibras unidas, asi como también brinda
la capacidad de transmision de cargas entre las fibras como entre el elemento y las cargas externas.
Ademas, protege las fibras de las condiciones ambientales y mecanicas, junto con participar en la
recepcion de cargas, particularmente transversales y de corte interlaminar.

Segun el tipo de material, los materiales utilizados como matriz se pueden clasificar en:

- Termoestables: corresponden a materiales que pasan de manera irreversible desde una
condicion de resina a una condicion sélida luego de pasar por un proceso de curado, lo
anterior asociado a una transformacion quimica. Poseen una baja viscosidad lo que resulta
ventajoso para la impregnacion de fibras de refuerzo y la velocidad de proceso. Si resulta
de cuidado su almacenamiento, el cual tiene un tiempo limitado antes que el material se
degrade. Dentro de este tipo de material encontramos las resinas del tipo:

0 Poliester
O Vinilester
o0 Epoxicos
0 Fenoliticos

Estas resinas poseen una alta aislacion térmica, lo que sirve de proteccion a los elementos
de refuerzo. Las resinas de poliester, si bien no destacan por sus propiedades fisicas, pueden
ser efectivas respecto al costo, dado su costo inicial y bajos costos de tratamiento. Las
resinas de vinilester tienen una alta capacidad de deformacion previo a la fractura lo que
permite una transmision de carga importante a los elementos de refuerzo. Las resinas
epoxicas son consideradas de alto desempefio en funcion a su capacidad de deformacion y
al tener, cominmente, una temperatura de servicio mayor a los otros tipos de resinas
termoestables. Las resinas fenoliticas tienen un buen comportamiento ante incendios, pero
su proceso de trabajo tiene mayores dificultades por lo que su eleccion se debe a
condiciones generalmente técnicas.

- Termoplasticos: corresponden a materiales que no sufren transformacion quimica durante

su procesamiento, s6lo de una transformacion fisica que ayuda en su manejo. Poseen alta
viscosidad lo cual hace mas dificultoso su tratamiento. Una de sus ventajas es que como
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materia prima no necesitan cuidados especiales respecto a su almacenamiento. Algunos de
los materiales de este tipo corresponden a los siguientes:

0 Polietileno

0 Poliestireno

0 Policloruro de vinilo

2.1.3 Condiciones de resguardo sobre fibras y matriz polimérica

Para los tipos de matriz comentadas en el punto previo, los materiales poliméricos sufren de
fluencia lenta a temperatura ambiente. Esta fluencia lenta (creep) se define como el aumento de la
deformacion en el tiempo bajo una carga constante, y corresponde a una de las manifestaciones
asociadas al comportamiento viscoelastico de este tipo de materiales. Esta condicion de desventaja
es controlada por la adicion de fibras, lo cual permite que el elemento soporte cargas permanentes
en el tiempo sin sufrir deformaciones considerables.

La temperatura también tiene efectos sobre los elementos poliméricos. La temperatura de transicion
vitrea en polimetros termoestables corresponde a la temperatura en que el material pasa de un
estado rigido a un estado elastico, manteniendo a rasgos generales su forma, pero perdiendo
notoriamente sus propiedades mecanicas. Esta temperatura define en primera instancia un limite
de la temperatura de servicio de los elementos con matriz polimérica.

HIGHER LOAD-RATE

Stress

| HIGHER TEMFERATURE

Y

Creep Strain

Figura 2.6 — Diagrama de resultados deformacion — tension segin razones de carga y
condiciones de temperatura [21].

Ahora, variaciones de temperatura en la matriz, incluso por debajo de la temperatura de transicion
vitrea, tienen un efecto en su velocidad de fluencia lenta, siendo mayor a mayor temperatura. La
exposicion a ambientes humedos también afecta en la matriz, disminuyendo los valores de
elasticidad, resistencia y temperatura de transicion vitrea, al considerarse en cierto grado al agua
como solvente que genera una degradacion quimica de la matriz.

Junto con la humedad, existen otras condiciones que generan una corrosion en la matriz polimérica,
como por ejemplo la exposicion a la radicacion Ultra Violeta (UV). Si bien no tiene una influencia
directa en el comportamiento mecéanico del elemento, genera erosion y condiciones de fragilidad
en la superficie, lo que potencia el efecto de la humedad. La presencia de solventes en contacto con
el elemento contribuye también a la generacion de corrosion, lo cual y segun el grado de dafio en
la matriz pueden afectar a las fibras de refuerzo.
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La presencia de llama ante un incendio genera perjuicios a los elementos debido al aumento de
temperatura y a la posibilidad de combustion segun la duracion y proximidad de la fuente de
incendio. El aumento de temperatura puede llevar el elemento a la temperatura de transicion vitrea,
generando su colapso.

Lo anterior interactia ademas con el envejecimiento propio de los componentes de la matriz. Esta
suerte de degradacion del material genera, en el largo plazo, una disminucion en las propiedades
mecanicas del material, e incluso fisicas al verse reflejado en una disminucion en peso de la matriz.
Es por ello que a la hora del disefio estos factores deben ser considerados en funciéon a los
requerimientos y condiciones a las que se enfrentara la estructura proyectada, lo cual puede ademas
complementarse con solicitudes al fabricante de combinaciones especiales en el compuesto de la
matriz.

Segun las opciones del fabricante, existen una gran variedad de aditivos que pueden ser
incorporados a la matriz utiles para la mejora del desempefio mecanico y quimico, para su
trabajabilidad durante la fabricacion, o para modificar alguna otra propiedad. Alguna de las
ventajas que se pueden lograr con el uso de aditivos son las siguientes:

e Efectos en la retraccion, disminuyendo su ocurrencia.

Disminucion de la inflamabilidad y generacion de humos toxicos en condiciones ante
presencia de fuego.

Disminucién de vacios.

Aumento de dureza.

Retraso o inhibicion de oxidacion de polimeros.

Proteccidn ante la accion de rayos ultravioleta.

Modificacion de color segiin requerimientos.

2.2 Fabricacion de Perfiles Estructurales de FRP. Sistema de Pultrusion

En el uso de elementos de FRP es posible encontrar diversas técnicas de fabricacion segun lo que
se desee como resultado final, tanto en forma como en costos y tiempo de produccion. Algunos de
los procesos de fabricacion son los siguientes:

e Procesos de molde abierto
0 Moldeamiento a condiciones normales
0 Moldeamiento a presion
e Procesos de molde cerrado
0 Moldeamiento a compresion
0 Moldeamiento por inyeccion
0 Moldeamiento a pultrusion.

Algunas diferencias segun la temperatura, tiempo o etapa de curado, asi como por la forma en que
se incorporar fibras y resinas al proceso, generan subclasificaciones de los procesos mencionados.
Sin embargo, para efectos de estudio en este trabajo, se revisa en el proceso de pultrusion el cual
es utilizado en la fabricacidn de perfiles estructurales de FRP.
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2.2.1 Pultrusion.

El proceso de pultrusion (de la union de pull y extrusion) es una tecnologia principalmente utilizada
para la produccién de manera continua de elementos laminados reforzados con fibra, y cuya
seccidn se mantiene constante. En la actualidad existente diversos productos derivados de este tipo
de fabricacion, los cuales son ampliamente utilizados en el campo de la ingenieria civil. Esta
tecnologia esta basada en un proceso de fabricacion continua consistente en 3 fases principales:

e Formacion
e Impregnacion
¢ Endurecimiento.
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Figura 2.7 — Proceso de pultrusion [21].
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Figura 2.8 — Composicion elemento de pultrusion [15].

En su forma mas comun disefiada para el uso de resinas termoestables, los componentes (resina y
fibras) alimentan de manera separada la linea de produccion. La maquina de pultrusion tira las
fibras a través de diferentes etapas de produccion. En la etapa de formacion las fibras, en sus
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diferentes configuraciones (fibras longitudinales, mat, velo), son tomadas directamente de los
rollos agrupandolas en funcidon a la composicion deseada para el elemento a fabricar, pero que
generalmente consiste en envolver las fibras continuas, dispuestas en direccion de la pultrusion,
por los elementos de fibra corta (velos o mantos), creando un manojo con fibras principales
continuas mas una envolvente de fibras en varias direcciones. Esta agrupacion de fibras es llevada
al bafio de resina, dando curso al proceso de impregnacion. Posteriormente y para la etapa de
endurecimiento o curado, los haces de fibras impregnadas entran a la cdmara de calor donde el
material es formado y enlazado bajo alta presion. Durante esta fase, los espacios entre las fibras
son eliminados para asegurar una continuidad en la seccion del elemento, al funcionar la cdmara
de calor ademas como el molde que define la seccion final del elemento. El calentamiento es
generalmente generado por resistencias eléctricas, controlando la temperatura a través de
termocuplas de manera de que el proceso de polimerizacion se lleva a cabo de manera 6ptima en
funcidn del tipo de resina utilizado. La duracion de la etapa de calentamiento esta regulada por la
velocidad de produccion de la linea, la cual es tipicamente de 1 [m/min] [24]. Una vez que sale de
la camara, el compuesto resultante es un elemento totalmente sélido y que puede ser dimensionado
en su largo en base a los requerimientos definidos al fabricante.

Como se presenta, el proceso es completamente automatico lo que facilita ampliamente su
fabricacion. Ademas, se considera como un proceso de bajo costo en consideracion a que el
producto resultante es el final, sin necesidad de tratamientos adicionales como podrian ser pulido,
pintura u otros, lo cual se suma a que operacionalmente tiene costos bajos. Los costos del proceso
estan en el disefo y fabricacion del moldaje (el cual estd asociado ademas a la cdmara de curado),
y al disefio e implementacion de guias para las fibras, razén por la cual resulta ideal que el volumen
de produccion sea alto de manera de distribuir estos costos. Los productos de pultrusion tipicos
incluyen laminas, barras, perfiles estructurales, paneles y placas, los cuales se utilizan como
reforzamiento interno y externo para estructuras nuevas o existentes, componentes estructurales
para transporte, entre otros usos.

Dado que los elementos de FRP pueden ser definidos en una diversa configuracién de materialidad
segun el tipo de refuerzo utilizado y la resina elegida, para lo que resta del documento se considera
FRP como GFRP (glass fibre reinforced polymer) de manera indistinta, en consideracion a que es
esta configuracion la elegida para el disefio de los perfiles la sala a proyectar.

2.2.2 Fabricantes de elementos pultruidos.

Existen diversos fabricantes de elementos pultruidos, diferenciados principalmente en el nivel de
desarrollo de su abanico de productos manufacturados bajo este método, pero que en esencia
utilizan las mismas materias primas. Ademas, segin su nivel de desarrollo los propios fabricantes
generan guias de disefio que ayudan al cliente a la hora de generar la solucion constructiva segin
requerimientos. Algunos de los fabricantes destacados a nivel internacional corresponden a los
siguientes:

e Creative Pultrusions
Pais: Estados Unidos
Fabricacion de: perfiles estructurales, paneles macizos, paneles livianos, rejillas, elementos
a pedido.
Materiales para perfiles estructurales: Fibra de vidrio; resina de poliester o vinilester.
Guia de disefio: Pultex® Pultrusion Design Manual
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Strongwell

Pais: Estados Unidos

Fabricacion de: perfiles estructurales, paneles macizos, paneles livianos, rejillas, postes,
refuerzos para hormigon, elementos a pedido.

Materiales para perfiles estructurales: fibra de vidrio; resina de poliester o vinilester.

Guia de disefio: Strongwell Design Manual

Fiberline

Pais: Dinamarca

Fabricacion de: perfiles estructurales, placas, paneles livianos, rejillas, elementos a pedido,
elementos para turbinas eolicas.

Materiales para perfiles estructurales: sin especificacion particular.

Guia de disefio: Fiberline Design Manual

Top-Glass

Pais: Italia

Fabricacion de: perfiles estructurales, placas, paneles livianos, rejillas, elementos a pedido,
postes.

Materiales para perfiles estructurales: sin especificacion particular.

Guia de disefio: No presenta.

Fibrolux

Pais: Alemania

Fabricacion de: perfiles estructurales, placas, paneles livianos, rejillas, elementos a pedido.
Materiales para perfiles estructurales: fibra de vidrio; resina de poliester o vinilester.

Guia de disefio: No presenta.

Los fabricantes indicados en muchos casos estan agrupados en entidades que buscan potenciar el
uso y desarrollo de elementos compuestos, junto con los fabricantes de materias primas. Ejemplo
de ello es la EPTA, European Pultrusion Technology Association en Europa, y la ACMA,
American Composite Manufacturer Association.

En Chile, existen al menos dos marcas que fabrican elementos bajo el método de pultrusion,
existiendo otras varias dedicadas a la fabricacion de elementos en FRP:

Femoglass

Pais: Chile

Fabricacion de: perfiles estructurales, placas, paneles livianos, rejillas.

Materiales para perfiles estructurales: fibra de vidrio; resina de poliester o vinilester.
Guia de disefio: No presenta.

Masterfibra

Pais: Chile

Fabricacion de: paneles livianos, rejillas.

Materiales para perfiles estructurales: sin confirmacion de fabricacion
Guia de disefio: No presenta.
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Es Femoglas la que presenta en su catalogo perfiles estructurales de FRP fabricados por pultrusion.
Por ello, su base de datos de perfiles se tomard como referencia para el disefio de la sala. En
comunicaciones via correo electronico con personal de Femoglas, indican que tienen como
referencia a la empresa estadounidense Strongwell, por lo que se considerara como opcidn en caso
de datos faltantes.

2.2.3 Requisitos en la fabricacion de elementos estructurales de FRP

De manera de acotar los requerimientos minimos que se les solicitan a los perfiles estructurales
fabricados bajo el sistema de pultrusion, se han emitido algunos documentos con esta finalidad.

En el contexto europeo, se encuentra la norma EN13706 Especificaciones para perfiles pultruidos,
que acota los requerimientos minimos respecto a calidad, tolerancia, fuerza, rigidez y superficie
para los elementos estructurales. Los parametros declarados en este documento para perfiles
estructurales son los siguientes:

Tabla 2.1 — Propiedades minimas requeridas para perfiles estructurales segiin EN 13706.

Valores minimos
Propiedad mecanica Unid. | Método de prueba
Grado E23 | Grado E17
. ., Anexo D,
1 | Modulo de flexion GPa EN 13706-2-2002 23 17
5 Modglo Qe elasticidad (Young) GPa EN ISO 527-4 23 17
(longitudinal)
3 Modulo de elasticidad (Young) GPa EN ISO 527-4 7 5
(transversal)
Resistencia a la traccion
4 .o MPa EN ISO 527-4 240 170
(longitudinal)
5 Resistencia a la traccion MPa EN ISO 527-4 50 30
(transversal)
Resistencia al aplastamiento por Anexo E,
6 loerno (pin-bearing) (longitudinal) | YT | EN 13706-2:2002 150 20
Resistencia al aplastamiento por Anexo E,
7 perno(pin-bearing) (transversal) MPa EN 13706-2:2002 70 >0
g |Resistenciaala flexion MPa | ENISO 14125 240 170
(longitudinal)
9 Resistencia a la flexion MPa ENISO 14125 100 70
(transversal)
10 Remgten?la al corte interlaminar MPa ENISO 14130 75 15
(longitudinal)

Esta normativa define dos clases segin las propiedades mecénicas del elemento, diferenciados
principalmente por el modulo de flexion efectiva (Effective Flexural Modulus): grado E17
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corresponde a los perfiles con médulo entre 17 y 23 GPa, y grado E23 donde el mddulo es mayor
a 23GPa.

Dentro de la documentacion desarrollada por la investigacion estadounidense, se encuentra la
norma ASTM D7290-06(2017), Standard Practice for Evaluating Material Property Characteristic
Values for Polymeric Composites for Civil Engineering Structural Applications, la cual define
limites minimos en las propiedades mecanicas de los elementos destinados a uso estructural
fabricados en FRP. Los valores definidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 — Propiedades minimas requeridas para perfiles estructurales segin ASTM D7290.

Propiedad mecanica Unid. | Método de prueba | Requerimientos minimos
| e | asmves s
2 heiseenatemesin | T st -
s | floddndehiedad Vo) | 1T asmapeny e
1o de el Vo) | T astapeny oy
5 |foismmagtocommsion | st e o
6 ?ﬁiﬁﬁdﬁ;{ajﬁgﬁién) ((Ej)ls)ia) ASTM D6641 3(2XO,160)6
/ ?ﬁiﬁ?ﬁiﬁiﬁf‘iﬁﬁfﬁén> ((Ej)ls’ia) ASTM D6641 1(2,;?6
8 |Resistencia al corte (I\I/E’ia) ASTM D5379 8(';);))0
9 |Modulo de corte (é’;;) ASTM D5379 0"(‘2’,‘71)06
10 ggiigs;fél(;?a?)l corte interlaminar ( 1\I/)I;ia) ASTM D2344 3(.254(‘))0
3 ﬁfﬁ?‘zg?ﬁbﬂaﬁﬁﬁfamemo o (hﬁ,ia) ASTM D953 2(11'4?50)0
(longitudinal)
e I i

A diferencia de los documentos europeos, no se definen distintos grados o clasificaciones de
material, dejando establecido una linea base para definir los materiales como elementos
estructurales. Realizando una comparacion en las propiedades principales y directamente

comparables de cada tabla, se tiene lo siguiente:
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Tabla 2.3 — Comparacion de requerimientos minimos segun normas EN y ASTM para perfiles FRP.

EN, valores minimos ASTM,
Propiedad Mecanica Unid. valores
Grado E23 | Grado E17 minimos
Modqlo dp elasticidad (Young) GPa 73 17 71
(longitudinal)
Modulo de elasticidad (Young) GPa 7 5 6
(transversal)
Res1sjcen91a a la traccion MPa 240 170 207
(longitudinal)
Resistencia a la traccion MPa 50 30 48
(transversal)
Resistencia al aplastamiento por
perno (pin-bearing) MPa 150 90 145
(longitudinal)
Reswten_ma al a_plastamlento por MPa 70 50 124
perno(pin-bearing) (transversal)
Resistencia al corte interlaminar
(longitudinal) MPa 25 15 24

Seglin lo anterior, la clasificacion de perfiles estructurales en FRP impuesta por la norma ASTM,
a nivel de esfuerzos, alcanza los valores minimos definidos por la norma EN para perfiles
estructurales de FRP grado E17. A la inversa, perfiles de grado E17 no son considerados como
estructurales bajo la clasificacion estadounidense, por lo que se plantea considerar como valores
minimos los indicados por la norma de la ASTM como base para la clasificacion de un perfil como
estructural, y por ende como valores minimos de los elementos considerados en el disefio.

2.3 Directrices de Diseiio Asociada al Uso de Elementos Estructurales de FRP

2.3.1 Escenario local

Segun se ha comentado y revisado, en Chile no hay una oferta considerablemente variada en
perfiles estructurales de FRP. Esto resulta visible en la comparacion entre catalogos en linea de los
fabricantes internacionales (Creative Pultrusions [8] en Estados Unidos o Top Glass [24] en
Europa, por ejemplo) y nacionales (Femoglass [11]). Junto a esto, y posiblemente por lo limitado
del mercado, los fabricantes locales no han desarrollado guias de disefio para estructuras en perfiles
de FRP. Tampoco existen agrupaciones que fomenten el uso e investigacion de este tipo de
compuestos, a diferencia de lo ejemplificado en el punto 2.2.2 de este documento.

Haciendo revision de la normativa local, a través de la informacion presente en el sitio web del
Instituto Nacional de Normalizacion (INN), no se visualiza normativa alguna asociada al disefio
estructural bajo el uso de elementos de FRP, como elementos directamente estructurales. De hecho,
la norma NCh433:2012 Disefio Sismico de Edificios indica en el punto 1.5 de sus alcances lo
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siguiente: “Esta norma es aplicable s6lo a materiales o sistemas que tengan una norma técnica de
disefio sismico o que en su defecto se pueda demostrar mediante ensayos ciclicos no lineales, que
tienen resistencia y ductilidad equivalente a los requerimientos de esta norma para materiales
sismicos convencionales.”. La norma NCh2369:2003 Disefio Sismico de Estructuras e
Instalaciones Industriales dentro de su listado de normas de referencia presenta asociaciones
principalmente al acero, elemento convencional en las estructuras destinadas al uso industrial, pero
deja una ventana para el uso de otros materiales segin indica en un punto 4.4.2. Normas
Extranjeras; también hace una leve cita en la tabla 5.6 asociada a los valores maximos del factor
de modificacion de la respuesta, R, donde se presenta un valor para torres de enfriamiento de
madera o plastico pero sin especificacion alguna. La referencia mas cercana a lo que respecta a un
uso a nivel estructural de elementos de FRP corresponde a la norma NCh2577:2001 Barras de
pléstico reforzado con fibras de vidrio, fibras de carbono y fibras aramidas, la cual presenta los
requisitos a cumplir por las barras de refuerzo estructural para el concreto fabricadas en FRP,
considerando en su confeccion el uso de fibras de carbono, vidrio o aramidas. Luego de esta
normativa, la referencia que se encuentra asociada a elementos de FRP corresponde a la norma
NCh3176/1:2009 Tuberias y accesorios de plastico reforzado con fibra de vidrio, para agua potable,
la cual corresponde a elementos secundarios, no estructurales. Lo anterior nos lleva a buscar
informacion en el ambito internacional respecto a normativas o guias para el disefo de estructuras
considerando perfiles de FRP.

2.3.2 Escenario internacional

Como se presenta en el punto 2.2.3 de este documento, a nivel internacional encontramos
normativa que regula la fabricacion de elementos estructurales de FRP, lo que se entiende como la
primera base para establecer una normativa de disefio y construccion en funcién a la fiabilidad de
los materiales utilizados para ello.

También como es indicado en el punto 2.2.2, existen varias guias de disefio emitidas por los
fabricantes de perfiles estructurales. Punto importante de diferencias entre ellas son los métodos de
disefio. Mientras las guias de disefio estadounidenses consideran esfuerzos permisibles (ASD,
Allowable Stress Design), las guias europeas consideran los estados de limite ultimo (ULS,
Ultimate Limit State).

En Europa existen ademas otras guias de disefio de renombre, emitidas por entidades no
comerciales. Una de ellas es el documento EUROCOMP Structural design of polymer composites
(1996), la cual aplica precisamente para compuestos de polimeros reforzados con fibra de vidrio.
Este documento fue generado como uno de los proyectos respaldado por la red Eureka que
involucra a universidades y empresas de varios paises de Europa. Se encuentra también la guia
CNR-DT 205/2007, emitida por el Consiglio Nazionale delle Ricerche, entidad italiana que se
promueve como la estructura publica mas grande de investigacion en Italia, y que ha operado como
consultor del gobierno en lo que a investigacion corresponde. Este documento considera la
clasificacion definida en EN13706-2 para los perfiles estructurales, condicion no presente en el
documento EUROCOMP por condiciones temporales. En resumen, y en base a lo recopilado, en
Europa se cuentan con guias para el disefio de estructuras en base a perfiles de FRP, no asi una
normativa que rija este proceso.

En Estados Unidos, y ya enfocado de manera directa a definir una norma de disefio, se ha publicado
el documento Pre-Standard for Load & Resistance Factor Design (LRFD) of Pultruded Fiber
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Reinforced Polymer (FRP) Structures (2010) por parte de la ASCE (American Society of Civil
Engineers) en colaboracion conjunta con la ACMA. Este documento adopta como elementos
estructurales los que cumplen con los requerimientos minimos planteados en el documento ASTM
D7290, presentados en la tabla 2.2 del presente documento.

Los trabajos anteriormente sefialados tienen en parte su origen en las guias de disefio, asociadas
directamente a los fabricantes de este tipo de elementos, los cuales tienen la ventaja de presentar
las propiedades del elemento segun tamafnos de seccion y tipo de material en base a su catalogo,
ademas de presentar recomendaciones para el disefo.

En resumen, a la fecha no se ha generado una normativa que englobe las condiciones de disefio,
pero se ha avanzado hacia ese camino. La normalizacion en la fabricacion de elementos de FRP
lleva a definir de mejor manera su comportamiento, ademas de aumentar la confianza en los
elementos adquiridos bajo cierta clasificacion. Y las guias de disefio permiten generar proyectos
de mediana envergadura, pero que con el pasar de los afios entregaran informacion que permita
afinar las consideraciones y terminar en la generacion de un estandar de disefio. Para efectos de
este trabajo, el disefio de la sala serd considerado bajo la pre norma emitida por la ASCE, al
considerarla en un escalon superior por el hecho de ser una pre norma, en vez de ser una guia de
disefio.

2.4. Anteproyecto de Norma ASCE. Otros Requerimientos a los Elementos
Estructurales.

Adicionalmente a los parametros presentados en la tabla 2.2, los cuales son particulares para los
perfiles de FRP, el documento de la ASCE indica requerimientos adicionales a los materiales
estructurales compuestos de FRP fabricados bajo el método de pultrusion, los que se mencionan a
continuacion:

2.4.1 Materiales constituyentes de elementos de FRP

2.4.1.1 Sistema de fibras

- Tipo de fibra: Estd permitido el uso de cualquier fibra de vidrio comercial en el sistema
polimero, siempre que cumpla con lo especificado en la ASTM D578.

- Forma de la fibra: Estd permitido el uso de fibra en varias formas, como hilados, vellon,
mantas, tramos, etcétera.

- Orientacién de la fibra: Cada parte del elemento de FRP pultruido debera tener fibras de
refuerzo orientadas en al menos dos direcciones, separadas éstas por un minimo de 30
grados (no aplica para las barras de refuerzo estructural de FRP).

- Arquitectura de la fibra (distribucion): La distribucion de las fibras en los elementos de
pultrusion deberd ser simétrica y balanceada.

- Fraccion de volumen de fibra: La fraccion de volumen de fibra minima en cada elemento
estructural de pultrusion no debera ser menos del 30%.

- Porcentaje de orientacion de fibra: El porcentaje de fibra continua en cada elemento
estructural de FRP pultruido no debera ser menor al 30% del total del volumen de fibra de
reforzamiento en el caso de los perfiles, y no menor al 25% del volumen total de la fibra de
reforzamiento en el caso de placas.
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- Resistencia minima a la tension: El valor caracteristico de los elementos de fibra de vidrio

no debera ser menor a 2.000 MPa.

2.4.1.2 Matriz

- Resina: La resina utilizada para la fabricacion de elementos estructurales de FRP, asi como
también de componentes para edificaciones y otras estructuras debera ser termoestable de

grado comercial.

- Otros materiales constituyentes: Los aditivos a la resina que influencien en el proceso de
fabricacion o curado de los elementos de FRP, como lo son los aditivos de proteccion UV,
pigmentos, aceleradores de curado, entre otros deberan ser compatibles con el sistema de

fibras y resina.

2.4.2 Propiedades fisicas y mecénicas de elementos de FRP pultruidos

Otras propiedades fisicas requeridas por el documento de la ASCE en los productos de FRP
destinados a uso estructural tienen que ver con la dureza y comportamiento termal. Los
requerimientos establecidos son los indicados en la siguiente tabla.

Tabla 2.4 — Propiedades fisicas minimas requeridas para elementos estructurales de FRP.

Método de

Min. n° de

Propiedad Requerimiento Cov
prueba ensayos

Dureza Barcol (*) > 40 ASTM D2583 5 <10%

Temperamvrﬁr‘iz transicion > 180°F (82°C) ASTM D4065 5 <10%
Coeficiente de expansion < 7,5 x 10”n/in/°F 0

termal (longitudinal) (4,2 x 10°° m/m/°C) ASTM D696 > <10%

Contenido d'e. hqmedad de <29, ASTM D570, 5 <10%

equilibrio §7.4

(*) Ensayo de medicion de dureza por penetracion para elementos plasticos y cuyo valor estd asociado a la hendidura
generada por el equipo de testeo (1 unidad corresponde a 0,0076mm)

Respecto a la durabilidad y efectos de las condiciones ambientales, los materiales deberan ser
seleccionados durante el disefio de manera tal que los componentes estructurales sean capaces de
tolerar los efectos ambientales a largo plazo en el transcurso de su periodo de servicio.

En este sentido, los materiales y los sistemas complementarios de la estructura deberan considerar
los siguientes factores al momento de su definicion:

- Criterio de desempefio de la estructura.

- Vidatil y/o de servicio prevista de la estructura.

- Condiciones ambientales estimadas, incluyendo la posibilidad de exposicion a solventes

alcalinos u orgénicos.
- Medidas de proteccion.

- Factibilidad de mantenimiento durante su etapa de servicio.
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Las consideraciones mencionadas buscan definir un proyecto que tenga el mejor comportamiento
posible, bajo el escenario de que los elementos estructurales de FRP pultruidos son sensibles a los
efectos de la humedad, temperatura, radiacion ultravioleta, corrosion por quimicos, y otros efectos
ambientales, los cuales pueden resultar en la merma de las propiedades de rigidez y resistencia de
los elementos durante a vida util de la estructura.

Para establecer un grado de comportamiento minimo ante las condiciones ambientales que
pudiesen reducir las propiedades de los elementos, se postulan las siguientes pruebas, en donde
como resultado, luego de su aplicacion, la muestra no debe perder mas alla del 15% de sus valores
caracteristicos:

- Prueba bajo agua: Las muestras deben ser sumergidas en agua destilada a una temperatura
de 38 &+ 2°C, para luego ser probadas luego de 1.000 horas de exposicion.

- Prueba de ultravioleta y condensacion de humedad (envejecimiento acelerado): Las
muestras deberan estar expuestas a una radiacion ultravioleta de 0,89W/m2/mm por 8 horas
a 60 °C y a 4 horas de condensacion at 50°C, para luego ser probadas dentro de las
siguientes 2 horas luego de retiradas de la camara.

- Agentes alcalinos: Cuando sea requerido, la muestra debera ser sumergida en una solucion
saturada de hidréxido de calcio (pH > 11) a temperatura ambiente (23+2°C) por 1.000 horas
previo al ensayo. El nivel de pH debera ser monitoreado y la solucion mantenida en los
parametros establecidos.
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3 Planteamiento Base Sala Eléctrica Prefabricada

3.1 Antecedentes

Una subestacion eléctrica corresponde a la materializacion fisica de un nodo de un sistema eléctrico
de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles adecuados de tension para su transporte,
distribucion o consumo, con determinados requisitos de calidad. Estd conformada por un conjunto
de equipos utilizados para controlar el flujo de energia, y garantizar la seguridad del sistema por
medio de dispositivos automaticos de proteccion. Una subestacion puede estar asociada con una
central generadora, controlando directamente el flujo de potencia al sistema, con transformadores
de potencia convirtiendo la tension de suministro a niveles mas altos o mas bajos, o puede conectar
diferentes rutas de flujo al mismo nivel de tension. Algunas veces una subestacion desempefia dos
o mas de estas funciones.

Figura 3.1 — Vista aérea Subestacion Eléctrica Calama (fuente: Google Earth).

Dentro de los elementos que conforman una subestacion eléctrica y que definen directa o
indirectamente su funcionamiento podemos encontrar, sin ser la totalidad, los siguientes:

- Equipamiento eléctrico primario o de maniobra
0 Interruptores de poder
Desconectadores
Transformadores de poder
Transformadores de medida
Pararrayos
0 Equipamiento complementario (barras de conexion).
- Equipamiento eléctrico secundario
0 Equipos de control
0 Equipos de proteccion

©0Oo0o0o
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0 Equipos de comunicaciones
0 Servicios auxiliares
e Sistemas de respaldo (baterias, generadores)
e Climatizacion
e [luminacion
- Instalaciones de soporte
0 Estructuras altas y bajas
Galpones
Salas
Casetas
Canalizaciones

O0O0oOo

El equipamiento primario generalmente se presenta a la intemperie, manteniendo distancias de
seguridad eléctrica en funcidon de las caracteristicas ambientales y niveles de tension de la
subestacion. Nuevas tecnologias han permitido modificar estas consideraciones; los equipos, de
estar aislados por su distancia fisica (AlS, del inglés air insulated substation/switchgear), se han
encapsulado en sistemas aislantes bajo gas SFes o hexafloruro de azufre (GIS, gas insulated
substation/switchgear), lo que ha generado una reduccion en los tamafios de las subestaciones
permitiendo un mejor y optimo uso del espacio, y para algunos niveles de tension (< 60kV) la
posibilidad de tener los equipos primarios dentro de recintos cerrados. Con esto ultimo, y asociado
al nivel de tension, en la actualidad es posible tener una subestacion completa dentro de un edificio,
vinculdndose con el exterior s6lo para sus conexiones a las lineas de distribucion.

Salvo algunos componentes propios de los equipos primarios, el equipamiento eléctrico secundario
considera a los equipos que funcionan en baja tension dentro de la subestacion. Estos equipos,
haciendo la comparacion con el cuerpo humano, corresponden al sistema nervioso de la subestacion
siendo los encargados de su monitoreo, control y proteccion. Dada la sensibilidad de estos
componentes es que se resguardan bajo edificaciones acondicionadas para ello, protegiéndolos de
factores climaticos, de factores eléctricos (induccion), de intervenciones no deseadas, entre otras.

3.2 Salas Eléctricas

3.2.1 Métodos de construccion

Enfocandose en las salas eléctricas que protegen equipos de baja tension, o de media tension junto
a baja tension, en las subestaciones eléctricas encontramos principalmente dos materialidades de
construccion: albafiileria y acero.

La construccion en albaiileria tiende a ser la opcidn clasica para este tipo de instalaciones. De
materiales generalmente de facil acceso, de bajo costo, y de uso de mano de obra relativamente
especializada, es la solucion adoptada en las especificaciones técnicas de las empresas mandantes.
Variantes en los insumos, y que se deben considerar en el disefio, se pueden dar segun la ubicacion
geografica del proyecto, como puede ser el uso de bloques de hormigon en vez de ladrillos de
arcilla.
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Figura 3.2 — Construccion sala eléctrica. Albaiiileria confinada (fuente: autor).

El uso de salas de acero en subestaciones viene de la adopcion del concepto desde la mineria en
donde, por motivos de accesibilidad tanto hacia la zona de faena como de materiales de
construccion, resulta beneficiosa la implementacion de una soluciéon modular y que ademas genera
una disminucién en la necesidad de personal en terreno.

Figura 3.3 — Ejemplo construccion en taller de sala prefabricada. Estructura en acero (fuente: autor).
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Figura 3.4 — Sala prefabricada en terreno. Estructura en acero (fuente: autor).

Estas salas, llamadas también tipo contenedor o container, nacen de la adecuacion de contenedores
maritimos como salas para equipamiento eléctrico debido a su posibilidad de armado fuera del area
de trabajos, relativo facil traslado y posterior montaje. Segun el tipo de equipamiento de las salas,
el acceso a éste puede ser interior (personal debe entrar a la sala para su operacién) o exterior
(acceso a paneles informativos y de control por fuera de la sala). Posteriormente, y producto de las
necesidades del mercado, las salas abrieron la opcion de ampliarse en tamafio utilizando médulos
adosados y conectados entre si (figura 3.4).

Figura 3.5 — Ejemplo sala eléctrica modular [18].

A la fecha también son construidas salas que mantienen el concepto de contenedor (un armazén de
acero y paneles de acero conforman la estructura portante) pero ya con la libertad respecto al
dimensionamiento de ésta (fig.3.3).
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3.2.2 Equipamiento de salas eléctricas

Independiente de la solucion constructiva de las salas, y como es mencionado en el capitulo 1 y en
el punto 3.1 de este documento, las salas eléctricas albergan principalmente los siguientes equipos:

- Equipos de media tension (MV, medium voltage, equipos con tensiones entre 1 a 60kV):
Comunmente llamadas celdas, corresponden a equipos aislados en gas SF6 que agrupan a
los diferentes equipos de maniobra, medicion y proteccion necesarios para la distribucion
de energia. Segun las tecnologias del fabricante, nivel de tension y equipos requeridos, cada
celda puede pesar entre 1.000 a 2.000 [kgf].

Figura 3.6 — Ejemplo celdas de media tension (3 celdas).

Los requerimientos para la instalacion de celdas y que afectan al disefio de la sala tienen que ver
principalmente al rango de temperaturas de operacion (usualmente entre -5°C y 40°C; promedio
diario no mayor a 35°C), y disposicion de espacio libre para mantenimiento. Ademas, se debe
considerar que las celdas estan mecanica y operacionalmente unidas entre si, por lo que se deben
evitar diferencias entre los puntos de apoyo.

Las dimensiones de las celdas también dependerdn de la configuracion interna considerada para
dar cumplimiento a los requerimientos técnicos y particularmente eléctricos. En el ejercicio de este
trabajo, encontramos dos tipos de celdas, las del tipo distribucion o feeder, conectadas a las lineas
de distribucion que entran o salen a la subestacion; y las del tipo principal (main), las cuales enlazan
los transformadores de poder de la subestacion (donde se realizan los cambios de nivel de tension)
y las diferentes lineas de distribucion. Las celdas principales, considerando su posicion en el
esquema eléctrico, requieren de una mayor capacidad de corriente que las de distribucion. Ambos
tipos de celdas son presentadas a continuacion:
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Figura 3.7 — Celda de media tension, tipo 1 (distribucién o feeder).
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Figura 3.8 — Celda de media tension, tipo 2 (principal o main).

- Equipos de baja tension (LV, low voltage, equipos con tensiones entre 0 a 1kV): Dentro de
los equipos de baja tension dispuestos en la sala eléctrica, podemos distinguir los siguientes:

0 Equipos de control, protecciéon y comunicaciones: Como su nombre lo indica,
corresponden al equipamiento electronico encargado del monitoreo,
accionamiento y enlace entre los mismos equipos de maniobra, y entre éstos y
los diferentes niveles de supervision de las instalaciones. Segiin requerimientos
de la empresa mandante, pueden ser de forma de bastidores (figura 3.8; montaje
abierto de equipos) o armarios (figura 3.9; montaje cerrado). Segtn la cantidad
de componentes, los armarios pueden pesar entre 200 a 600 [kgf]. Similar a las
celdas, los requerimientos para la instalacion tienen que ver principalmente con
el rango de temperaturas de operacion (usualmente entre -5°C y 40°C), y
disposicion de espacio libre para mantenimiento y operacion (apertura de
puertas en el caso de los armarios). Si bien generalmente los armarios y tableros
estan conectados funcionalmente entre ellos, su conexion es flexible al ser
cableada y dispuesta por debajo de estos. Para los armarios sus dimensiones son
estandar, salvo condiciones particulares.
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Figura 3.10 — Armarios de control y protecciones (fuente: autor).

0 Equipos de servicios auxiliares: Equipos encargados de la distribucion de
alimentacion eléctrica (en corriente alterna y/o continua) destinada a los equipos
de control y proteccion, componentes de celdas y otros sistemas como
alumbrado, sistemas de proteccion contra incendios, etc. En ocasiones
complementados con servicios de respaldo dispuestos en la misma sala (banco
de baterias) o fuera de ella (equipos de generacion).

El equipamiento en sala es complementado, seglin el disefio, con accesorios del tipo bandejas o

escalerillas porta-conductores para el orden de los conductores utilizados en la conexion entre
armarios y tableros.
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Figura 3.11 — Servicios auxiliares. Banco de baterias (izq.); tableros de distribucion (der.) (fuente: autor).

3.3 Optimizacion de la Construccion

A la par con el crecimiento del pais, el sistema eléctrico se va expandiendo cada afio ya sea por la
construccion de nuevas lineas y subestaciones o por el reacondicionamiento de instalaciones ya
existentes. Esta situacion es facilmente visible en el norte del pais, donde la proliferacion de
parques energéticos asociados a energias renovables no convencionales (fotovoltaicos, edlicos e
incluso termosolar) ha llevado a la necesidad de mejorar las vias de transmision energética con la
finalidad de poder ocupar de la mejor manera la produccion de los parques junto con lograr una
mayor estabilidad del sistema de transmision eléctrica.

Este crecimiento ha llevo a buscar optimizaciones en la construccion, de manera de generar una
baja en los costos ademds de garantizar los plazos del proyecto, los cuales son cada vez mas
acotados y condicionados a diversos hitos. Y en primera instancia, siempre en el marco del
cumplimiento de las condiciones del contrato, donde se busca la optimizacion es en los procesos
visibles, tangibles del proyecto. Por ejemplo, es dificil considerar que se obtendra una optimizacién
del proyecto al enfocarse en reducir los costos de los equipos de control y proteccion, ya que esto
puede llevar a una drastica disminucion de la calidad del equipo lo que conlleva a costos futuros
asociados a garantias y seguros del proyecto. En cambio, el proceso constructivo (digamos, la obra
gruesa de la subestacion) es de gestion directa, donde se pueden manejar las variables e ir
cuantificando los resultados producto de su modificacion. Se busca el 6ptimo entre tiempo de
proyecto y disponibilidad de recursos (humanos, técnicos, etc.) de manera de tener la mayor
rentabilidad, esto a ojos del contratista.

Las obras civiles, dentro del proceso de construccion del proyecto de una subestacion, caen dentro
de las gestiones directas donde se puede optimizar el proyecto. Particularmente en el caso de la
construccion de edificaciones de mediano tamafio (salas eléctricas, que estan destinadas al
resguardo de equipamiento eléctrico y que es el interés de este documento) se visualiza lo que
busca ser, y en la mayoria de los casos resulta, una optimizacion al proyecto.
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Como es comentado en los puntos anteriores, las salas eléctricas para subestaciones se construyen
en albafiileria o en acero. Bajo el desarrollo normal del proyecto, algunas de las ventajas y
desventajas de las soluciones en albafileria y en acero son las siguientes:

Tabla 3.1 — Caracteristicas seglin sistema constructivo.

Albaiiileria Acero (tipo contenedor)

Su construccion no se condiciona a la
posibilidad de entrar a terreno (inicio
de fabricacion temprana)

Metodologias de disefio y
construccion altamente probadas.

Materiales de facil adquisicion y Opcion de recibir la sala armada en su
transporte cuando se esta en cercania a | totalidad, reduciendo tiempos de
centros urbanos. construccion en terreno.
[72]
= . Opcidn de trasladar la sala con el
= | Buen comportamiento ante el fuego en pe . f oo
- equipamiento eléctrico montado,
S | caso de generarse. ) )
S incluso con pruebas realizadas.
. . Estructura de buen comportamiento
Buen comportamiento térmico. Lo
sismico.
Opcion de rectificacion en terreno Montaje sencillo.
. Segtin envergadura, el transporte
Requiere de mayor mano de obra en su g g e P
. . puede ser extenso en tiempo y
edificacion. .. .
condicionado a permisos.
Condicionada segtn acceso al area de | Necesidad de equipos mayores para
obras (obtencion de permisos). montaje
s
I3
£ | Riesgos de ejecucion que signifiquen . )
g & ) onqg gnitq No es posible de modificar en terreno
> | un resultado deficiente.
D
=

Requiere de un espacio aéreo libre
para su montaje; interferencias con
instalaciones existentes

Condiciones climaticas pueden
retrasar su construccion

Requiere de componentes adicionales
para su proteccion ante el fuego

En la actualidad, los proyectos de subestaciones eléctricas estan considerando sus edificaciones de
manera prefabricada en estructuras de acero, como una optimizacion a los procesos constructivos
de manera de disminuir los tiempos de construccidon ya que, en su condicion de prefabricada, la
sala llega directamente al montaje en terreno incluso con su equipamiento interior practicamente
listo para su habilitacion en servicio.
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En la busqueda de una nueva optimizacion en la construccion de salas eléctricas, es que se propone
como material estructural el uso de perfiles de FRP estructural, el cual cuenta como ventaja
principal el hecho de ser mas liviano que el acero (aproximadamente tiene el peso correspondiente
al 25-30% del peso del acero). Ademas de su bajo peso, los materiales de FRP presentan buena
resistencia a ambientes agresivos, su tiempo de fabricacion es bajo al ser producto de un sistema
automatizado, y posee una capacidad de carga que le permite, bajo el adecuado disefio, ser un buen
reemplazo de elementos de construccion tradicionales.

Tabla 3.2 — Caracteristicas construccion en FRP.

FRP

Reduccion de peso en los elementos
estructurales.

Elemento dieléctrico y aislante

72}

s

® | Buen comportamiento ante ambientes

§ | acidos.

>
Relacion resistencia/peso mayor que el
acero.
Bajo nivel de mantenimiento
Elemento de menor moddulo de
elasticidad que el acero
Limitado en su conectividad (uso de
uniones mecanicas)

&

=

= . , .

$ | Elementos fragiles, no plasticos.

2

D

A | Poca experiencia  en  disefio,
comportamiento sismico y/o
implementacion

Seglin solicitaciones, puede resultar en
dimensiones  mayores que las
consideradas para el acero.

Con la finalidad de comparar las soluciones en acero y FRP, se toma como base un disefio existente
en acero para una sala eléctrica prefabricada. Seglin las dimensiones de esta sala se proyecta una
estructura utilizando perfiles de FRP, de manera que cumpla con las mismas solicitaciones de
espacio y mecdanicas establecidas para la sala original.
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3.4 Especificaciones para Sala de Perfiles FRP

La sala prefabricada en acero elegida como referencia corresponde a un proyecto efectivamente
ejecutado como parte de los trabajos de ampliacion de la subestacion eléctrica Calama, segun los
requerimientos establecidos en el proceso licitatorio asociados al Decreto Exento N°418 de 2017
del Ministerio de Energia. Las dimensiones de esta sala, y que son replicadas para la solucioén en
FRP, se presentan a continuacion:
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Figura 3.13 — Sala eléctrica. Disefio base (solucion en acero).
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Figura 3.15 — Sala eléctrica. Disefio base (solucion en acero) — Planta de distribucion.

En atencién a lo planteado en la figura 3.12, los equipos contemplados dentro de la sala

corresponden a los siguientes (numeracion segun figura):

- 1 (engloba a los elementos 2, 3, 4, 5, 6): Celdas de media tension segun la descripcion
presentada en 3.2.2. La configuracion del proyecto considera celdas distribuidoras

(marcadas en la figura como 4 y 5) y celdas principales (correspondientes a 2,3 y 6).
- 9,10, 11: Armarios de control y protecciones, definidos para y segiin proyecto.
- 7,8, 13: Tableros de servicios auxiliares; panel de sistema deteccion de incendios.
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De los elementos mencionados, son las celdas de media tension y los armarios de control y
protecciones los que aportan mayor carga a la sala. Las caracteristicas generales de estos equipos
son las siguientes:

- Celdas (conjunto)
0 Altura: 2.700mm
0 Largo (frente): 3.600mm
0 Ancho (fondo): 1.800mm
0 Peso: 7.720kg
- Armarios control y proteccion (cada uno)
0 Altura: 2.200mm
0 Largo (frente): 800mm
0 Ancho (fondo): 800mm
0 Peso: 600kg

Ademas de las cargas definidas por el equipamiento de la sala, se consideran en el disefio lo
establecido por los siguientes documentos:
- Pre-Standard for Load & Resistance Factor Design (LRFD) of Pultruded Fiber Reinforced
Polymer (FRP) Structures (segtn lo sefialado en el punto 2.3.2 de este documento) [1]
- NCh3171:2010 — Diseio Estructural disposiciones generales y combinaciones de carga. [2]
- NCh2369:2003 — Diseno sismico de estructuras ¢ instalaciones industriales [3].
- NCh1537:2009 - Diseno estructural — Cargas permanentes y sobrecargas de uso [4].
- NCh432:2010 — Diseo estructural — Cargas de viento. [5]

En caso de diferencias entre los factores de ponderacion de cargas entre la pre norma [1] y las
normativas nacionales, se mantendran los factores indicados en la normativa nacional.

También se considera que para la base o chasis de la estructura se debe disefiar para soportar una
carga pareja minima de 1.000 [kgf/m?]. ademas del peso propio de paredes y techo.

El techo tendra una pendiente de 5% para el escurrimiento de aguas y cualquier otro material, se
debera colocar un aislamiento de lana mineral de 50mm de espesor (minimo) o equivlente, y sera
disefiado para soportar al menos una carga de 100 [kgf/m?], y el peso de una persona de 125 [kgf]
en cualquier punto.

El proyecto que considera la sala prefabricada en acero es contemplado en cercanias de la ciudad
de Calama, Region de Atacama. Esta ubicacion define las caracteristicas ambientales a las que se
enfrenta la sala, las cuales de adoptan para el disefio en FRP. Algunas de ellas presentadas en la
siguiente tabla:
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Tabla 3.3 — Caracteristicas ambientales en ubicacion de proyecto,

Calama.

Clima Desértico
Altura maxima de la instalacion sobre el nivel del mar 2.600 msnm
Temperatura maxima del aire ambiente 40°C
Temperatura media maxima del aire 35°C
Temperatura minima del aire ambiente -10°C
Humedad relativa 80%
Velocidad del viento maxima 100 km/h
Velocidad del viento sostenida 80 km/h
Nivel de contaminacion segun IEC 60815 v

Particularmente como consideracién para las cargas de viento, y segun se indica en la norma
NCh432:2010, se considerard una velocidad basica de viento de 36,8 m/s, equivalente a 132,5 km/h
En su disefo y fabricacion se debera considerar el manejo, su carguio, transporte, ensamblado e
instalacion posterior en terreno, empleando las medidas normales para el montaje electromecénico,

tales como gruas horquillas o graas pluma, para su izado y transporte.

Las estructuras principales de las salas prefabricadas, debera estar disefiada para soportar sin dafios
los esfuerzos mecanicos provocados por el transporte, movimientos sismicos, y su montaje en obra.

A nivel estructural se considera en el disefio de la sala eléctrica la utilizacion de perfiles
estructurales pultruidos de FRP, considerando los valores de propiedades mecanicas definidas en
[1] y presentados en la tabla 2.2 como minimos a considerar en los elementos que se utilicen de

manera estructural, algunas de las cuales se indican a continuacion:
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Tabla 3.4 — Propiedades elementos estructurales FRP [1].

Propiedades Valor
Resistencia a la tracciodn, axial 207 MPa
Moddulo de Elasticidad, axial 20.685 MPa
Resistencia a la compresion, axial 207 MPa
Moédulo de compresion, axial 20.685 MPa
Resistencia a la flexion, axial 207 MPa
Resistencia al corte, transversal 55 MPa
Moddulo de Corte, transversal 2.758 MPa
Resistencia al corte, interlaminar 24 MPa
Densidad 1.800 kg/m?

La definicion de perfiles de FRP se limitara al uso de perfiles de doble simetria (tipo I o H), y al

uso de canales (tipo C).

En caso de que las opciones bajo el uso de perfiles pultruidos de FRP no cumplan con los
requerimientos del proyecto, se analizara el uso de elementos de acero como reemplazo.

Como revestimiento se considera el uso de elementos tipo Isowall de Cintac [10], con un peso

estimado de 15 kg/m?.

Las conexiones apernadas consideran el uso de pernos ASTM A325 o ASTM A307, segin

recomendaciones establecidas en [1].
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4 Diseno de Sala en Perfiles de FRP

La sala disefiada bajo el uso de elementos FRP se ha planteado como una estructura de marcos
resistentes, a diferencia del caso original con solucion en acero la cual es del tipo contenedor,
diferenciandose principalmente en que sus paredes son consideradas rigidas y parte del sistema
portante de cargas. La razén del cambio se atribuye a la busqueda de disminuir el peso de la sala,
en cuyo caso original el revestimiento tiene una participacion no despreciable.

4.1 Estados de Carga

4.1.1 Peso Propio (D [ASCE]; CP [NCh])

En el modelo estructural se considera como peso propio todo su componente estructural, junto con
los revestimientos. Ademas, se considera el peso de los equipos montados (armarios, celdas de
media tension) junto con un adicional por instalaciones secundarias (escalerillas, peso de cables).
Como referencia, se indican algunos datos asociados al peso propio:

- Estructura:
O YERP : 1.800 kg/m?
O YACERO : 7.850 kg/m?
- Revestimiento de techo, muros : 15 kg/m?
- Celdas media tension : 7.715 kg (equivalente aprox. 1.190 kg/m?)
- Armarios control y proteccion : 1.800 kg (equivalente aprox. 800 kg/m?)

4.1.2 Sobrecarga de Techo (Lr)

Se establece una sobrecarga de techo Lr = 100 kgf/m? segin [4]. Dicha sobrecarga descarga como
carga uniformemente distribuida sobre el area de techo. No se consideran factores de reduccion de
carga indicados en la norma sefalada a modo de holgura de disefio.

4.1.3 Sobrecarga de Uso (L [ASCE]; SC [NCh])

La sobrecarga de uso en el piso base (chasis) es de 1.000 kgf/m?, bajo la consideracion de traslados
de los propios equipos al interior de la sala, ya sea por recambio o mantencion. Se incluye en toda
la superficie del chasis de la estructura que no se encuentre cubierta por equipos.

4.1.4 Sismo (E)
De acuerdo con lo sefialado en [3], el corte basal queda definido por la siguiente expresion:
Qo=C-1-P

Donde:
Qo: Esfuerzo de corte basal
C: Coeficiente Sismico
I: Parametro en funcion de la categoria del edificio
P: Peso de la estructura
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Para el calculo del Coeficiente Sismico, la norma indicada presenta la siguiente expresion:
oo 27540 (T " (0,05>°'4
~ g-R T £
Donde:

Ao = Aceleracion efectiva

R = Factor de modificacion de respuesta, R =3

& = Razén de amortiguamiento.

T" = periodo fundamental de vibracion, resultante del analisis estructural
T¢, n = pardmetros relativos al tipo de suelo

En base a lo indicado en el punto 4.1, relativo a la ubicacion geografica proyectada para la sala, se
considera que estd emplazada en Zona Sismica 2, por lo que la aceleracion efectiva corresponde a:

Ao =0,30g, con g = 9,8 m/s?

En revision a lo indicado en la tabla 5.5 de [3], y en consideracion a que los elementos pultruidos
de FRP no estan contemplados de manera directa en la norma, se considera un valor de razén de
amortiguamiento de

e=0,02

En consulta a la tabla 5.6 de NCh2369, considera el material plastico solamente para las torres de
enfriamiento y les asigna R=4. Por otro lado, la tabla indica para las estructuras no incluidas o
asimilables a las de las categorias de la lista se debera considerar un valor de R= 2. Considerando
esos dos limites y que los niveles de desempefio de la Sala Eléctrica deberian ser superiores a los
de una torre de enfriamiento, se considerara para la sala:

R=3

De lo anterior, resulta un valor de coeficiente sismico y un valor de coeficiente sismico maximo lo
siguiente:

C=0,48 Cwmax =0,59

El tipo de instalacion se clasifica como categoria C1, estructura esencial, segun lo indicado en 4.3
de [3], lo que resulta en un valor del coeficiente de importancia I igual a:

1=1,20

Resultante del analisis estructural y la definiciéon de materiales y formas, resultan los siguientes
valores para el periodo fundamental y peso de la estructura:

Pest+EQ = 23.096 kgf
Psc = 18.762 kgf
Pror =41.808 kgf
T°=0,347s
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Con los parametros anteriores, el esfuerzo de corte basal tiene un valor de:
Qo0 =22.090 kgf
Y la distribucion de fuerzas segun se indica en la tabla 4-3:

Tabla 4.1 — Distribucién de fuerzas sismicas.

ftem Zi [m] Px [kef] Ax Fi [kef]
Sobrecarga 0,24 18.760,0 0,093 3.084,0
Equipos 1,00 10.355,0 0,394 7.238,0
Estructura 1,36 12.930,0 0,513| 11.768,6

, segun las siguientes expresiones:

Ak'Pk

Fp= o

4.1.5 Viento (W)

Segtin lo indicado en NCh432:2010 [5], se utilizara el procedimiento analitico en estructuras
cerradas para la definicion de las presiones de viento en la estructura, en cumplimiento a las
condiciones presentadas en el punto 7.1 de dicha normativa. Las presiones de viento para el sistema
principal resistente a las fuerzas del viento (SPRFV) se determinan con la siguiente ecuacion:

p=q-G-Cp—q; (GCy)

Donde:
g = distribucion de velocidades
G = factor de efecto rafaga
Cp = coeficiente de presion externa
CGpi = coeficiente de presion interna
gi = distribucion de velocidades para la determinacion de la presion interna (en este caso,
igual a q)

La distribucion de velocidades es definida por la siguiente ecuacion:
qg= 0613K, Ky "Ky-V?-1

Donde:
Kz = coeficiente de exposicion
Kz = factor topografico
Kd = coeficiente de direccionalidad del viento
| = factor de importancia
40



V = velocidad bésica del viento
Los valores para cada parametro seglin las indicaciones de [5] son los siguientes:

Kz =10,85
Ka=1

Kdg = 0,85
I=1,15

V =36,8 m/s

resultando en una distribucion de velocidades de:
q = 690 N/m? = 69,4 kgf/m?

Los restantes parametros para la presion de viento quedan definidos como sigue, en base a lo
indicado en [5]:

G=0,85
CGpi+ = 0,18
CGpi- =-0,18

Los valores de los coeficientes de presion externa se obtienen para cada direccion de analisis (x,
y). Para el viento en direcciéon normal a la cara mas ancha de la sala (y), los valores de presion
externa corresponden a:

L = 3,95 m (ancho de pared paralela a la direccion del viento)
B = 9,50 m (ancho de pared normal a la direccion del viento)
h = 3,86 m (altura media del techo)

L/B =0,42

h/L =098

Cp_part = 0,8 (Coeficiente de presion externa - muro a barlovento)
Cp_sota = 0,5 (Coeficiente de presion externa - muro a sotavento)
Cp_lat = -0,7 (Coeficiente de presion externa - muro lateral)

Cp_wmax = -1,3 (Coeficiente de presion externa max. - techo a barlovento)
Cp_tomin = -0,18 (Coeficiente de presion externa min - techo a barlovento)

Cp_ts = -0,7 (Coeficiente de presion externa - techo a sotavento)

Con los valores anteriores, se obtienen las siguientes presiones de viento cuando éste es normal al
lado ancho de la sala:
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Tabla 4.2 — Presiones de viento, direccidon normal a muro mas ancho.

Presiones de viento, Presiones de viento,
muro techo
N/m? N/m?
Casos P_tbmax | P_tbmin  ts P_mbarl | P_msota | P_mlat
1 CGpi+ 3449 | -417,3 | -534,6 | -886,3 | -229,7 | -534,6
2 CGpi- 593,2 | -169,0 | -286,2 | -638,0 | 18,6 | -286,2

Para el viento en direccion normal a la cara menos ancha de la sala (x), los valores de presion

externa corresponden a:

L = 9,50m (ancho de pared paralela a la direccion del viento)
B = 3,95 m (ancho de pared normal a la direccidon del viento)
h = 3,86 m (altura media del techo)

L/B =2,41
h/L = 0,41

Cp_part = 0,8 (Coeficiente de presion externa - muro a barlovento)
Cp_sota = 0,5 (Coeficiente de presion externa - muro a sotavento)
Cp_lat = -0,7 (Coeficiente de presion externa - muro lateral)

Con los valores anteriores, se obtienen las siguientes presiones de viento cuando éste es normal al

lado ancho de la sala:

Tabla 4.3 — Presiones de viento, direccidon normal a muro menos ancho.

Presiones de viento,

muro
N/m?
Casos P_tomax_| P_tbmin P_ts
1 CGpi+ 3449 | -417,3 | -534,6
2 CGpi- 593,2 | -169,0 | -286,2
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Figura 4.1 — Presiones de viento (externas).
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4.1.6 Izaje

Se considera a modo mas desfavorable que todos los equipos se encuentran instalados dentro del
sistema al momento de realizar la maniobra. Se amplifica la carga de levante por un factor de
impacto el cual incrementa el peso total de la estructura en 2 veces, de manera de representar
aceleraciones y desplazamientos ocurridos al modelar una maniobra dinamica de manera estatica.

4.1.7 Combinaciones de carga

En funcion al documento Pre-Standard for Load & Resistance Factor Design (LRFD) of Pultruded
Fiber Reinforced Polymer (FRP) Structures [1] considerada para el disefio de la sala eléctrica, y a
las normativas nacionales que definen combinaciones de carga para el disefio de estructuras [2] [3],
se consideran las siguientes combinaciones de carga:

Tabla 4.4 — Combinaciones de carga segin antenorma ASCE y NCh3171:2010.

Combinaciones segun
anteproyecto de norma ASCE

Combinaciones segun
NCh3171:2010

Combinaciones a considerar

1.4D 1.4D 1.4D
1.2D+1.6L+0.5(LrorSor | 1.2D+1.6L+0.5(LrorSor | 1.2D+ 1.6L +0.5(Lr or S or
R) R) R)
1.2D + 1.6(Lror Sor R) + 1.2D +1.6(Lror SorR) + 1.2D + 1.6(Lror SorR) +
(0.5L or 0.5W) (1.0L or 0.8W) (1.0L or 0.8W)
1.2D+1.0W +0.5L+0.5(Lr | 1.2D+1.6W +1.0L+0.5(Lr | 1.2D+ 1.6W + 1.0L + 0.5(Lr
or S or R) or S or R) or S or R)

1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S

12D+ 1.4E + 1.0L +0.2S

1.2D+ 1.4E + 1.0L + 0.2S

09D + 1.0W

09D + 1.6W

09D + 1.6W

0.9D + 1.0E

0.9D + 1.4E

0.9D + 1.4E

Adicionalmente y segun lo indicado en [1], se revisan estados de carga asociados a la
serviciabilidad del edificio, segun se indica:

D + (L or 0.5S)
D+ 0.5L +0.4W
D +0.5L

Finalmente, para efectos de izaje, se considera:

2D

Otras combinaciones de carga, en particular las indicadas en el punto 4.5 de NCh2369:2003 [3] se
consideran cubiertas por las combinaciones previamente presentadas.
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4.2 Diseiio Sala en FRP

4.2.1 Modelo computacional

Para el analisis de la estructura se construye un modelo computacional tridimensional, en el que se
incorporan los perfiles estructurales, las planchas y las solicitaciones. La estructura considera
apoyos fijos (restriccion de desplazamiento horizontal y vertical) en los puntos donde se ancla la
estructura.

Para el caso de los elementos no estructurales, su peso es incorporado como cargas distribuidas en
los elementos soportantes, haciendo que el peso total declarado en los planos del proyecto sea el
mismo que se obtiene en la modelacion computacional.

Figura 4.2. Modelo computacional.

De manera de revisar un comportamiento general de la estructura, y no particularmente enfocado
en replicar exactamente la sala utilizada de modelo, se han realizado las siguientes consideraciones:

- Los elementos del chasis se han dispuesto de manera simétrica y equiespaciada, sin ser
preciso con respecto a la posicion final de los equipos en su interior.

- Lasala original se concibe del tipo contenedor, donde sus paredes tienen una participacion
estructural. El nuevo modelo se concibe como una estructura de marcos, de manera de
buscar una disminucioén en el peso de la estructura.

44



4.2.2 Disefio por factores de carga y resistencia. Requerimientos de anteproyecto de norma para
el disefio de elementos.

4.2.2.1 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio deberd ser calculada como el producto de la resistencia nominal, Rn,
ajustada por las condiciones de disposicion final, un factor de resistencia, ¢, y un factor de efectos
de tiempo, A:

Ry < A¢R, (4-1)
RTL = ROC1C2 . Cn (4—2)

en donde Ro corresponde a la resistencia referencial, y Ci corresponden a los factores de ajuste que
define el documento. Para el factor de efectos de tiempo A, su definicion depende del estado de

carga segun se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.5 — Valores de A segin anteproyecto de norma ASCE (extracto).

Combinacién de carga Factor de efecto de tiempo, A
1,4D (cargas permanentes) 4
1,2D +1,6L + 0,5(Lro So R) 0,8 cuando L es por ocupacion

0,6 cuando L es por almacenamiento
1,0 cuando L es por impacto

1,2D + 1,6(Lr 0 S 0 R) + (0,5L 0 0,5W) 75
1,2D + 1,0W +0,5L + 0,5(Lr 0 S o R) 10
12D + 1,0E + 0,51 + 0,25 10
0,9D + 1,0W 10
0,9D + 1,0E 10

El factor de resistencia ¢ es definido seglin caso de analisis (traccion, compresion, flexion, etc.).
Los factores de ajuste de la resistencia nominal, Ci, estan establecidos seglin sean las condiciones
finales de uso de los elementos y asociados a su materialidad (matriz), y segiin condiciones de
agrupamiento en la estructura. Para el caso de condicion final, se tiene:

- Cwm = factor de condicion de humedad, en caso de que sea constante durante la etapa en
servicio.

- Cr = factor de temperatura, en caso de que sea constante una temperatura mayor a 38°C
durante la etapa en servicio.

- Ccn = factor por ambiente quimicamente agresivo.

En consideracion a la ubicacion geografica del proyecto (baja humedad), al tipo de instalacion
(temperaturas controladas para los equipos interiores) y condiciones de servicio (no se prevé un
ambiente quimicamente agresivo), estos factores seran considerados con valor 1. En caso de que
el proyecto que se esté estudiando amerite su consideracion, los valores son los siguientes:

45



Tabla 4.6 — Valores para Cyv y Cr (extracto).

Factor por temperatura

. Factor por o
Propiedad hume da(li) Cut 5 8( <C% 2T6())
Matriz de vinilester
Resistencia 0,85 1,44 —-0,014T
Moédulo de elasticidad 0,95 1,31 -0,011T
Matriz de poliéster
Resistencia 0,80 1,58 -0,018T
Moédulo de elasticidad 0,90 1,44 -0,014T

El valor de Ccn debe ser calculado segun las pruebas dictadas por la ASTM C58]1.

Segun las condiciones de agrupamiento, se establecen los siguientes factores:

- Cis = factor de distribucion de carga (modifica la resistencia al momento), igual a 1,2 para
pisos, muros y techos en que la carga esté¢ uniforme distribuida, los elementos estén
espaciados mas de 610mm y sean al menos 3, unidos por algiin elemento que permita la

buena distribucion de la carga.

- Cca = factor de accion conjunta (modifica la rigidez referencial), igual a 1,2 para el calculo
de las deflexiones ante cargas uniformemente distribuidas, los elementos estén espaciados
mas de 610mm y sean al menos 3, unidos por algin elemento que permita la buena

distribucién de la carga.

Para efectos de este trabajo, estos factores se mantendran igual 1,0, sin amplificar las propiedades

de los elementos.

4.2.2.2 Resistencia de elementos a traccion

Los elementos a traccion deben cumplir con:

P, < 1¢P,

donde:

Py = resistencia axial a la traccion requerida.

Pn = resistencia axial a la traccion, nominal, incluyendo los factores de ajuste indicados en

4.2.2.1 segun aplique.

(4-3)

A = factor de efecto de tiempo, seglin lo indicado en tabla 4.5
¢ = factor de resistencia a la falla por ruptura de la seccidn, igual a 0,65

La resistencia nominal se define como la menor de los siguientes casos:

B, = F,A,

P, = 0,7F,A,
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Donde:
Fn = Resistencia nominal a la traccion.
Ag = Area de la seccion bruta del elemento.
Ac = Area neta efectiva de la seccion.

4.2.2.3 Resistencia de elementos a compresion

Los elementos a compresion deberan ser disefiados de manera que:

P, < ApcB, < 0,7AFf A, (4-6)
dch, = ¢CFcrAg (4-7)
m2E
P, < ¢0Ag@ < 0,3Ff 4, (4-8)
r
donde:
Py = resistencia la compresion requerida.
A = factor de efecto de tiempo, segtn lo indicado en tabla 4.5
Pn = resistencia a la compresion nominal.
dcFer = tension critica ponderada por factor de resistencia.
Ps = Fuerza de compresion definida por las combinaciones de carga de serviciabilidad.
Ag = Area completa de la seccion del elemento.
EL = Valor caracteristico del mddulo de elasticidad a compresion de ala o alma del elemento
(menor valor)
FL® = resistencia a la compresion longitudinal minima entre los elementos de la seccion.
KLe/r =razon de esbeltez del elemento a compresion.
do = factor de reduccion asociada a la desviacion de rectitud del elemento, definido como:
8o
=1 —5007 (4-10)
donde:

do/L = corresponde a la razén de rectitud garantizada por el fabricante.

El esfuerzo critico ponderado, correspondiente al término ¢cFer, se debe determinar para los perfiles
simétricos del tipo I como sigue:

2E
Forx = (,’;L;)z y  ¢c=07 (4-11)
F
Fory = () Yy #c=07 (4-12)
Ty
G
Forp =707 y  $c=08 (4-13)
()
2
= [VELwETw+] viT
Fow = (6 2 y ¢c=108 (4-14)



donde:
Fery = tension de pandeo flexo torsional sobre el eje x
Fery = tension de pandeo flexo torsional sobre el eje y
Feorf = tension de pandeo local del ala
Ferw = tension de pandeo local del alma
Kx = factor de largo efectivo correspondiente al eje x
Ky = factor de largo efectivo correspondiente al eje y
L = longitud no apoyada lateralmente del elemento
r = radio de giro que controla el pandeo
EL = moédulo de elasticidad longitudinal del ala o alma (el de menor valor)
Erw , = moédulo de elasticidad transversal del alma (perpendicular a la direcciéon de
pultrusion)
vir = mddulo de Poisson del alma asociado a la deformacion transversal cuando la
compresion es aplicada en direccion longitudinal
Grt = Modulo de corte en el plano

4.2.2 .4 Resistencia de elementos a flexion

Cuando producto de las cargas transversales se genere flexion en torno al eje neutro, los elementos
deberan ser disefiados considerando:

M, < ApM,, (4-15)

donde:
Mu = Resistencia a la flexion requerida (N-mm)
¢ = factor de resistencia a la flexién
A = factor de efecto de tiempo, seglin lo indicado en tabla 4.5
M = resistencia nominal a la flexion, incluyendo los factores de ajuste indicados en 4.2.2.1
segun aplique (N-mm)

El término ¢Mn se define como la menor resistencia obtenida del andlisis de estado limite asociado
a la ruptura del material, pandeo local, y pandeo flexo torsional, segin sigue:

Resistencia nominal a la flexion — Ruptura de material

Para este caso, el valor de la resistencia a la flexion se debe considerar ¢ = 0,65.

La resistencia a la flexion, se calcula segin 4-16:

(4-16)

i F Ep flf+EL wl F Ep flf+Epwl
M, = mm< LfELrlr+ELwlw) Frw(ELslr+ELw w))

YfELf ’ YwELw

En caso de que el mddulo de elasticidad del ala y alma no difieran en més del 15% uno del otro, 4-
16 se puede reducir a:

M, =" (4-17)

48



donde:
FLr= tension longitudinal del ala (en traccion o compresion) (MPa)
FLw = tension longitudinal del alma (en traccién o compresion) (MPa)
FL = tension longitudinal del elemento (en traccion o compresion) (MPa)
ELf=modulo de elasticidad longitudinal del ala (MPa)
ELw = modulo de elasticidad longitudinal del alma (MPa)
Ir= momento de inercia de la(s) ala(s) en torno al eje de curvatura (mm4)
w = momento de inercia de la(s) alma(s) en torno al eje de curvatura (mm4)
I = momento de inercia del elemento en torno al eje de curvatura (mm4)
yf = distancia desde el eje neutro a la fibra extrema del ala (mm)
yw = distancia desde el eje neutro a la fibra extrema del alma (mm)
y = distancia desde el eje neutro a la fibra extrema del elemento (mm)

Resistencia nominal a la flexion — Pandeo local

Para este caso, el valor de la resistencia a la flexion se debe considerar ¢ = 0,80.

La resistencia a la flexion, se calcula segun 4-18 (revision de pandeo local del ala por compresion)
y 4-19 (revision de pandeo local del alma):

. ELflf+ELwl

M, = fo, —yELfW = (4-18)
. ELflf+ELwl

My, = for —yELWW - (4-19)

En caso de que el modulo de elasticidad del ala y alma no difieran en més del 15% uno del otro, 4-
18 y 4-19 se pueden reducir a:

M, = % (4-20)

donde:
for = tension de pandeo critica establecida como el minimo entre el pandeo local del ala por
compresion y el pandeo local del alma.

Este valor es calculado segtn el tipo de perfil (seccion) para el alma y ala. Para el caso de perfiles
I, se tiene:

e Pandeo sobre eje fuerte del perfil - revision de pandeo local del ala por compresion

4t2 EL E
_*5 (7 |ELfETS _
fer = b? (12 \’ 144,18 + GLT) (4-21)

_ Erst}
£ =l (4-22)

2,2
ET t3 48tFh“EL w G
ke = =2\ 1~ |\ ez v (4-23)
6h 11,17T2twaEL'f 1,25, /EL wETwHETWwVLT+2GLT
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e Pandeo sobre eje fuerte del perfil - revision de pandeo local del alma

= Lirte (1,25\E; wErw + Eppvir + 2Gyr) (4-24)

12h2

e Pandeo sobre eje débil del perfil - revisidén de pandeo local del ala por compresion

4t}%
fcr = gGLT (4-25)

Para el caso de perfiles C, se tiene:

e Pandeo sobre eje fuerte del perfil - revisioén de pandeo local del ala por compresiéon

tf EpfETf
fer = b2 <12 \/ 144,18 + GLT) (4-26)

_ Erst}
¢= 12bky (4-27)

2,2
ET t3 48tFh“EL w G
ke ==\ 1~ |\ ez v (4-28)
3h 11,17T2twaEL'f 1,25, /EL wETwHETWwVLT+2G LT

e Pandeo sobre eje fuerte del perfil - revisidén de pandeo local del alma

= it (1,25\/E; wErw + Eppvir + 2Gyr) (4-29)

12h?

e Pandeo sobre eje débil del perfil - revision de pandeo local del ala por compresidn

t2

for = écn (4-30)

e Pandeo sobre eje débil del perfil - revisién de pandeo local del alma

th
for = 9 (JEpmEr + Eruvir + 26y7) (4-31)

donde:
ELf=modulo de elasticidad longitudinal del ala (MPa)
ELw = modulo de elasticidad longitudinal del alma (MPa)
E1¢=modulo de elasticidad transversal del ala (MPa)
Etw = modulo de elasticidad transversal del alma (MPa)
Grt = mddulo de corte en el plano
vir = moédulo de Poisson del alma asociado a la deformacion transversal cuando la
compresion es aplicada en direccion longitudinal
Ir=momento de inercia de la(s) ala(s) en torno al eje de curvatura (mm4)
Iw = momento de inercia de la(s) alma(s) en torno al eje de curvatura (mm4)
I = momento de inercia del elemento en torno al eje de curvatura (mm4)
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y = distancia desde el eje neutro a la fibra extrema del elemento (mm)
br= ancho del ala (mm)

h = altura del elemento (mm)

tr = espesor del ala (mm)

tw = espesor del alma (mm)

& = coeficiente de restriccion

k: = constante elastica rotacional, (kN/rad)

Resistencia nominal a la flexion — Pandeo flexo torsional

Para este caso, el valor de la resistencia a la flexion se debe considerar ¢ = 0,70.

Para el caso de perfiles I, el valor de Mn se obtiene mediante la siguiente expresion:

n2E; f1,D 7r4EL2’fIwa

My =Gy [~ 7 (4-32)
1
D; =Gy Zi;biti3 (4-33)
tfh?b?
Co=LH (4-34)
C, = 12:5Mmax < 3,0 (4-35)

T 2,5Mpax+3Ma+4Mp+3Mc

Donde:
DJ =rigidez torsional de elemento de seccion abierta (N-mm?2)
Co = constante de alabeo (mm6)
EL = modulo de elasticidad longitudinal del ala (MPa)
Iy = momento de inercia del elemento en torno al eje débil de flexion (mm4)
Lb = longitud entre puntos reforzados contra el desplazamiento lateral del ala a compresion
o reforzada contra la torsion (mm)
Cv = Coeficiente de flexion para vanos reforzados en sus extremos
Mmax = Valor absoluto de momento maximo en el tramo no reforzado (N-mm)
Ma = Valor absoluto de momento en el cuarto del tramo no reforzado del elemento (N-mm)
Ms = Valor absoluto de momento en el centro del tramo no reforzado del elemento (N-mm)
Mc = Valor absoluto de momento en el tercer cuarto del tramo no reforzado del elemento
(N-mm)

4.2.2.5 Resistencia de elementos a corte

Cuando producto de las cargas transversales se genere flexion en torno al eje neutro, los elementos
deberan ser disefiados considerando:

V, < ¢V, (4-36)
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donde:
Vu = Resistencia al corte requerido (kN)
¢ = factor de resistencia al corte
A = factor de efecto de tiempo, segtn lo indicado en tabla 4.5
Vi = resistencia nominal al corte, incluyendo los factores de ajuste indicados en 4.2.2.1
segun aplique (kN)

El término ¢ Vn se define como la menor resistencia obtenida del anélisis de estado limite asociado
a la ruptura del material y pandeo local del alma, segun sigue:

Resistencia nominal al corte — Ruptura de material

Para este caso, el valor de la resistencia producto de los esfuerzos de corte se debe considerar ¢ = 0,65.
La resistencia al corte estd determinada como sigue:

Vo = Firds (4-37)
Donde:

FLt = resistencia al corte en el plano (MPa)

As = érea de corte (mm2)

Resistencia nominal al corte — Pandeo local del alma

Para este caso, el valor de la resistencia producto de los esfuerzos de corte se debe considerar ¢ = 0,80.
Para el caso del alma de perfiles I y canales C, la resistencia al corte esta determinada como sigue:
Vo = ferAs (4-38)
donde:
fer = resistencia critica al pandeo por corte (MPa)

As = érea de corte (mm2)

El valor de fcr dependerd de la siguiente relacion:
Si2Gyr + Erwvir < JELwET W
_ t\?vkLTl‘i/EL,w(ET,W)S (4-39)

cr 3h2

_ 26 T+ETwVLT _
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Si2Gr + Erywvir > ELwErw

ki, ETwtéy 2G
for = 237 Vir + FL‘: (4-41)
2
h5=1L7+L4Qlﬂﬂi&J (4-42)
2Grr+ETwVLT

donde:
ELw = modulo de elasticidad longitudinal del alma (MPa)
Etw = modulo de elasticidad transversal del alma (MPa)
Grt = mddulo de corte en el plano
vit = mddulo de Poisson del alma asociado a la deformacion transversal cuando la
compresion es aplicada en direccion longitudinal
h = altura del elemento (mm)
kit 12 = coeficiente de pandeo por corte

4.2.2.6 Resistencia de elementos bajo combinacion de fuerzas axiales y torsion.

Para los elementos sometidos a fuerzas axiales, ya sea de compresion o traccion, ademas de flexion,
la interaccion entre estas fuerzas debe cumplir la siguiente condicion:
Py

+ Mux My 90 (4-43)
Pc Mcx Mcy

donde:
Pu = resistencia la compresion requerida.
Mu = resistencia a la flexion requerida
P. = resistencia a la compresion o traccion, segin corresponda, del elemento, calculado
como se indica en 4.2.2.2 'y 4.2.2.3.
M. = resistencia a la flexion del elemento, calculado como se indica en 4.2.2.4.

Cuando la flexion sélo se da sobre su eje fuerte (x), la expresion se reduce a:

Puy Mux g (4-44)
PC Mcx

4.2.3 Disefio por factores de carga y resistencia. Requerimientos de anteproyecto de norma para
el disefio de conexiones apernadas.

En base a la recomendacion presentada en el capitulo 8 de [1], las conexiones deberan ser directas
entre los elementos de FRP, o mediante la interaccion con elementos metélicos (placas, dngulos,
etc.). Para los pernos igualmente se recomiendan de acero. También se limita la cantidad de pernos
a utilizar en la conexidn con el elemento, siendo la configuracion mayor en disposicion 3x3.

La disposicion de pernos debe ser tal que su centro de gravedad debe coincidir con el centro de
gravedad del elemento, en caso de que el elemento reciba/transmita cargas axiales por esta
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conexion. Los pernos utilizados deben ser de acero al carbono o de acero inoxidable segin
estandares ASTM A307, A325 o F593.

Las conexiones simples en conjuntos tipo marco entre elementos deben utilizar perfiles “L” a
ambos lados de la conexion.

La figura 4.3 define como ejemplo una configuracion de pernos con su centro de gravedad en linea
con la direccion de la fuerza. Los valores minimos para los parametros presentados en la figura se

presentan en la tabla 4.7.

& o
d-?' Direction of
/
/
/
/

‘| = Direction of connection
force

pultrusion

e

@
®

Figura 4.3. Geometria de conexion y definicion de fila de pernos [1].

Tabla 4.7 — Requerimientos minimos para la geometria de conexiones apernadas [1].

Espaciamiento minimo
Parametro Definicion requerido (o distancia en
términos de didmetro de pernos
Distancia a borde paralelo a la direccion Carga de traccion
de la carga
Para una fila de pernos 4d
€1,min Dos o tres filas de pernos 2d
Distancia a borde paralelo a la direccion Carga de compresion
de la carga
Para todas las configuraciones 2d
. Distancia a borde perpendicular a la
€2,min . .z 1,5d
direccion de la carga
Smin Distancia entre filas 4d
Zmin Distancia entre pernos de una fila 4d
‘ Distancia entre pernos de una fila,
£s,min , 2d
cuando estdn escalonados
ls,min Distancia entre pernos escalonados 2,8d
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donde d corresponde al diametro nominal del perno.

El documento [1] presenta consideraciones de disefio para el caso en que se utilice una
configuraciéon de pernos de una fila (con 1, 2 o 3 pernos), o se utilice una configuracién de dos o
tres filas. Para efectos de este trabajo se presentardn las condiciones para dos o tres filas, en
consideracion a que las conexiones se esperan transmisoras de momento.

4231

Resistencia nominal de conexiones de dos o tres filas de pernos.

La resistencia de las conexiones debe cumplir con:

donde:

Ry, £ A$pR,,CACyCr (4-45)

Ru = Mu = Resistencia requerida de la conexion

¢ = factor de resistencia a la flexion ¢» para pernos de acero, o ¢c para las conexiones en
FRP

A = factor de efecto tiempo (tabla 4.5)

Rn = Resistencia nominal de la conexion

Ca = factor de geometria

Cwm = factor de condicion de humedad (tabla 4.6)

Cr = factor de condicion de temperatura (tabla 4.6)

Para el factor Ca se debe considerar:

Si la conexion cumple con los requerimientos de la tabla 4.7, Ca =1

Cuando el espacio entre filas, s, es mayor o igual al valor smin especificado en la tabla 4.7,
Ca=1

Cuando 4d <'s < Smin, CA = S/Smin,

Para la resistencia de arranque, Rit, Ca = 1

El valor de Rn debe tomarse como el minimo entre:;

Rut = resistencia de pernos

Rt = resistencia de arranque

Rur = resistencia al aplastamiento

Rutf = arranque de seccion neta en la primera fila de pernos
Rsh = resistencia al corte entre fila de pernos

Rus = resistencia de ruptura de bloque para cargas concéntricas
Rus,e = resistencia de ruptura de bloque para cargas excéntricas

Para el calculo de Rutf, Rsh, Rbs ¥ Ruse se debera considerar la distribucion de cargas por fila de

pernos,

segun lo indicado en la tabla 4.8
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Tabla 4.8 — Distribucion de carga para conexiones con dos o tres filas de pernos [1].

: Proporcion de Proporcion de Proporcion de
i\gﬁzrt?cllzss fli\{;sdfr:l ‘carl)"ga en la caliga en la cargapen la tercera
’ primera fila, Lor segunda fila fila
FRP/FRP 2 0,5 0,5 --
FRP/acero 2 0,6 0,4 --
FRP/FRP 3 0,4 0,2 0,4
FRP/acero 3 0,5 0,3 0,2

Se considera como primera fila a la mas lejana desde el borde perpendicular a la direccion de la

carga.

Resistencia de pernos

Para este caso, el valor de la resistencia del perno a traccion o corte considera ¢p = 0,75, con valor

para Rut:

Ry = E,Ap

donde:

(4-46)

Fn = Resistencia nominal a la traccion Fut, 0 al corte Fnv de pernos de acero (tabla 4.9)
Avp = area nominal del perno (seccion sin hilo)

Tabla 4.9 — Resistencia nominal de pernos [1].

Condicion de carea aplicada Resistencia nominal por unidad de area
' gaapt ASTM A325 ASTM A307 ASTM F593
Traccion, Fu Estatica 620 MPa 419 MPa 419 MPa
Corte, Foy | 1ilo excluido en 415 MPa 331 MPa 331 MPa
plano de corte

En caso de haber esfuerzos combinados de traccion y corte, la resistencia del perno se calcula

(considerando ¢» = 0,75):

Rpe = FrAp

donde:

(4-47)

Fn''= Resistencia a la traccion modificada por efecto de corte

Flt’:lt = 1!3Fnt - q) F

Fnt= Resistencia nominal a la traccion (tabla 4.9)

Fnt

nv

fV S Fl’lt

Fnv = Resistencia nominal de corte (tabla 4.9)
fv = Esfuerzo de corte requerido
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La resistencia al corte disponible del perno debe ser igual o mayor al esfuerzo requerido por unidad
de area, fv. En el caso de que se verifique de que el hilo no est4 excluido del plano de corte, la
resistencia del perno de acero Funv debe determinarse como Fny = 0,5Fxt. [1]

Resistencia de arranque

La resistencia nominal al arranque para el elemento de FRP por perno debe tomarse como el menor
entre:

Ri = 0,51d,, tFgp ¢ (4-49)
con ¢c=0,5,y
Ret = 0,51d , tFp ine (4-50)

con ¢c = 0,5, donde:

dw = didmetro nominal de la golilla

t = espesor del material de FRP resistente al arranque
Fsnt = resistencia caracteristica al corte en el plano
Fsn,int = resistencia caracteristica al corte interlaminar

Resistencia al aplastamiento

La resistencia nominal al aplastamiento por perno esta dada por:
Ry, = tdFg" (4-51)
con ¢c = 0,8, donde:

t = espesor del elemento de FRP

d = didmetro nominal del perno

Fo®" = resistencia caracteristica al aplastamiento segtin orientacion de la carga respecto a la
direccion de la fibra (o direccion de pultrusion) segun:

FJ" = FP" cuando 8 es 5°,y, F" cuando 0 es > 5°a 90° (4-52)

donde:
0= angulo de carga respecto a la direccion de pultrusion
FL' = resistencia caracteristica al aplastamiento en direccion longitudinal (respecto a la
direccion de pultrusion)
Fr° = resistencia caracteristica al aplastamiento en direccion transversal (respecto a la
direccion de pultrusion)
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Resistencia al arranque de seccion neta

La resistencia de la seccion neta de la conexion para el caso en que la direccion de la fuerza de la
conexion esta entre los 0° y 5° respecto a la direccion longitudinal del elemento

-1
(Kuestor (22)) + (ﬁ)‘ Wi 53

con ¢c = 0,45, donde:

Rnt,f =

t= corresponde al menor espesor de los elementos conectados

d = didmetro del perno

dn = didmetro nominal de la perforacion

n = namero de pernos en el ancho efectivo,n=1a3

Lbr = proporcion de la fuerza de conexion

FL' = Resistencia caracteristica a la tension en el sentido longitudinal del elemento de FRP

Para el caso en que la conexion tiene un perno por fila (n =1y Spr = w/d), el valor de KaL para la
ecuacion 4-53 se calcula:

(Spr—1)
e =) s

(Spr+1)
_ _ w & — &
con®=1,5 0,561 para WS 1, y ©=1para W21

Cuando el elemento corresponde a un perfil, CL = 0,50, y cuando es una placa CL = 0,40

El valor de Kop,L para la ecuacion 4-53 se calcula:

3
1
Kopr =1+ Cop, (1 + (1 - 5—) ) (4-55)

pr
Cuando el elemento corresponde a un perfil o placa, CL = 0,50

Para el caso en que la conexion tienen dos o tres pernos por fila (n =2 o 3 y Spr = g/d), el valor de
KatL para la ecuacion 4-53 se calcula:

(Spr—1)
Kner = (nd ) (1 + C,, (S —-1,5 @)) (4-56)

(Spr+1)
con®=1,5—0,5£parae—1S1, y ®=1parae—121
e g g

Cuando el elemento corresponde a un perfil, CL = 0,50, y cuando es una placa CL = 0,40

El valor de Kop,L para la ecuacion 4-53 se calcula:
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3
Kopr =1+ Cop, (1 + <1 — i) ) (4-57)

Spr

Cuando el elemento corresponde a un perfil o placa, CL = 0,50
La resistencia de la seccion neta de la conexion para el caso en que la direccion de la fuerza de la
conexion esta entre los 5° y 90° respecto a la direccion longitudinal del elemento

-1
(KnerLor (22)) + (%)‘ WEFS (4-58)

con ¢c = 0,45, donde:
t= corresponde al menor espesor de los elementos conectados
d = didmetro del perno
dn = diametro nominal de la perforacion
n = nimero de pernos en el ancho efectivo,n=1a3
Lbr = proporcion de la fuerza de conexion
Fr' = Resistencia caracteristica a la tension en el sentido transversal del elemento de FRP

Rnt,f =

Para el caso en que la conexidn tiene un perno por fila (n =1y Spr = w/d), el valor de Kat 1 para la
ecuacion 4-58 se calcula:

= )(CT (s —15 823 @) + 1) (4-59)

_ _ w e — &
con® =1,5 O,SelparaWSL y @—1paraW21

Cuando el elemento corresponde a un perfil, Cr = 0,50, y cuando es una placa Cr = 0,40

El valor de Kop,T para la ecuacion 4-58 se calcula:

3
1
Kopr =1+ Copr (1 + (1 - S—) ) (4-60)

pTr
Cuando el elemento corresponde a un perfil o placa, Ct = 0,50

Para el caso en que la conexidn tienen dos o tres pernos por fila (n =2 0 3 y Spr = g/d), el valor de
Kt para la ecuacion 4-58 se calcula:

Kper = (n%—l_l) (CT (5 ~15 gz B @) + 1) (4-61)

con® =1,5— OS—parag<1, y ®=1para%21

Cuando el elemento corresponde a un perfil, Cr = 0,50, y cuando es una placa CL = 0,40
El valor de Kop,r para la ecuacion 4-53 se calcula:
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3
1
Kopr =1+ Copr <1 + <1 - s_) ) (4-62)

pTr
Cuando el elemento corresponde a un perfil o placa, Cop,r = 0,50

Resistencia al corte local entre fila de pernos

Para dos filas de pernos (n = 2) con espaciamiento s, la resistencia al corte viene dado por:
R = 14 (ey — 2+ 5) tFy, (4-63)

con ¢c = 0,45.

Para tres filas de pernos (n = 3) con espaciamiento s, la resistencia al corte viene dado por:
Rgp = 2((n — 1)s)tFyy, (4-64)

con ¢c = 0,45, donde:
t= corresponde al menor espesor de los elementos conectados
dn = didmetro nominal de la perforacion

Fsnh = resistencia caracteristica al corte del elemento de FRP apropiado para el modo de falla

Resistencia al corte de bloque

Cuando el nimero de fila de pernos es dos o tres, el corte en bloque debe ser considerado.

Cuando la fuerza de conexion es concéntrica con el grupo de pernos, en traccion y paralela a la
direccion del perfil de FRP, la resistencia al corte en bloque esta dada por:

Rps = OrS(Ansth + Anth) (4-65)
con ¢c = 0,45

Cuando la fuerza de conexién es excéntrica en el plano de carga, la resistencia al corte en bloque
esta dada por:

Rbs,e = O:S(Ansth + O'SAnth) (4-66)
con ¢c = 0,45, donde:

Fsnh = resistencia caracteristica al corte del elemento de FRP apropiado para el modo de falla
FL'= Resistencia caracteristica a la tension en el sentido longitudinal del elemento de FRP
Ans = &rea neta sujeta a corte
Ant = &rea neta sujeta a traccion; donde los pernos estan escalonados Ant debe ser el mayor
de:

0 Area seccional maxima perpendicular al eje del elemento, o
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o t(ndyX bs)

donde:
2
bs = menor valor entre :7 0 0,65gs
N

n =nameros de perforaciones extendidas en diagonal o zig-zag a través del elemento o parte
del elemento
dn = diametro nominal de la perforacion

4.2 .4 Estructura resultante

La estructura soportante de la sala, de la manera en que fue preconcebida, puede separarse en dos
subestructuras principales. En primera instancia esta el juego de marcos, encargados de generar la
envolvente de la sala, soportar las cargas externas como viento o sobrecargas de techo y los
elementos de recubrimiento. Y en complemento estd el chasis de la estructura, encargada de
funcionar como base de los equipos y ademas sostener los pilares de los marcos. Se describen sus
componentes en los puntos siguientes.

4.2.3.1 Chasis

El chasis resultante de la revision de cargas estd conformado por:

- Perfil IPE240: perfil de acero, conforma los marcos principales (figura 4.4, identificado en
azul)

- Perfil HNrrp200x200x12: perfil de FRP conforma vigas primarias (figura 4.4, identificado
en amarillo)

- Perfil HNrrp200x200x12: perfil de FRP, conforma vigas de arriostramiento (figura 4.4,
identificado en verde).

i o i s ) —
I e s |
| s
= == = == ==
= = = = =
= = = = =
I e s s [
I i s

Figura 4.4. Distribucion de perfiles en chasis (izq.: vista en planta; der.: vista isométrica).

Los perfiles HNrrp200x200x12 son perfiles de FRP que, en base al catalogo del fabricante, son
factibles de encontrar en el mercado nacional. Sin embargo, en la proyeccion de un chasis
completamente de perfiles de FRP, el perfil de marco que cumple con las deformaciones admisibles
(fijadas para estos efectos en L/300) es de una dimension mucho mayor, catalogable como
IN600x10x200x20 (medidas corresponden a alto, espesor alma, ancho ala y espesor ala en
milimetros, respectivamente) que es posible encontrar en el mercado estadounidense segun
catdlogo, pero se escapa de las opciones del fabricante nacional (su perfil mayor es
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HNrrr300x300x10). Esta condicion desemboca en la utilizacion de perfileria en acero segun lo
indicado.

4.2.3.2 Marcos

El marco resultante de la revision de cargas esta conformado por:

- Perfil HNrrp200x200x12: conforma las columnas y vigas del marco (figura 4.5,
identificado en amarillo).

I T

Figura 4.5. Marco para sala (izq.: vista frontal; der.: vista isométrica conjunto de marcos).
Adicionalmente, de manera de controlar los desplazamientos fuera del plano del marco, se han

dispuesto elementos de arriostramiento proyectados sobre los pilares y las cerchas, segiin se
visualiza en la figura 4.6

N

Figura 4.6. Arriostramiento de marcos (izq.: vista lateral; der.: vista isométrica).
4.2.3.3 Otros elementos; resumen

De manera de dar soporte a los elementos de recubrimiento, se consideran también costaneras de
techo y laterales en la sala. Con esto, el resumen de perfiles utilizados en el disefio de la sala
corresponde al presentado en la tabla 4.10.
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Tabla 4.10 — Resumen elementos estructura sala.

Elemento Material Descripcion Peso total [kgf]

Columna FRP HNFrrp200x200x12 639,4
Viga (cercha) FRP HNFrpr200x200x12 310,7
Arriostramiento techo FRP INrrP100x50%6 38,3
Arriostramiento lateral FRP INrrr100x50x6 69,7
Costaneras techo FRP Crrr100x65x6,35 237,3
Costaneras laterales FRP Crrr100x65x6,35 537,4
Chasis (marcos principales) Acero IPE240 1142,6
Chasis (vigas) FRP HNFrrr200x200x10 944,9
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5 Comparacion de Soluciones

Como ha sido comentado en capitulos previos de este trabajo, la concepcidn de la sala en FRP esta
basada en una solucidon ejecutada considerando su estructura en acero, implementada en un
proyecto de ampliacion de subestacion eléctrica. La solucion en FRP busca dar cumplimiento a los
requerimientos solicitados a la solucion original, en cuanto a capacidad de soporte y a espacio
necesario para la instalacion del equipamiento. Frente a esto, se revisan algunos de los procesos de

la manufactura e implementacion de la sala de acero, y se estiman los correspondientes a la sala en
FRP.

5.1 Fabricacion

Respecto a la fabricacion de la sala de acero, de la informacion recopilada tenemos a disposicion
el valor de su venta a proyecto. Este valor engloba distintas 4reas de costo, como son materiales,
algunos equipos, mano de obra, etc., pero que no se encuentran debidamente diferenciados y, por
lo tanto, se establecen ponderaciones para lograr obtener el costo de materiales para la fabricacion.
En la tabla 5.1 se presenta el valor venta de la sala, y las ponderaciones estimadas para el desglose
de precios.

Tabla 5.1 — Desglose de precios sala en acero.

. Precio estimado
. ., Precio total !
[tem Descripcion USD de partidas
uUSD
1 01 sala Eléctrica Control “SWG 23KV?”, 85.635
Compuesta por:
01 Prefabricada Panelizada NEMA 4 para 71.535
montaje sobre radier de concreto, con
1.1 dimensiones exteriores de 9.500 mm de largo x
3.953 mm de ancho x 3.461 mm de altura
interior,
01 sistema de Deteccion de Incendio con Central 5.700
1.2 de Control Modelo tipo Convencional, mas 02
extintor manual de CO>2 de 6 Kg.
01 equipo de Aire Acondicionado tipo Mochila 6.500
1.3 | de24.000 BTU,
01 tablero de Servicios Auxiliares Sala, de 60A, 1.900
1.4 | 400-231 Volts, 50 Hz

En base a lo indicado en el item 1.1 de la tabla 5.1, el valor neto de la sala es de aproximadamente
USD 71.530, esto es la sala como estructura. En un siguiente analisis expuesto en la tabla 5.2 se
presenta un desglose de precios de la sala, considerando sus diferentes etapas de proceso.

64




Tabla 5.2 — Desglose de precios sala en acero sin equipos.

Precio total

Precio estimado

ftem Descripcion de partidas
USD USD
1 Valor sala eléctrica (estructura) 71.535
11 Ingenieria (5%) 3.577
12 Materiales de construccion (45%) 32.191
13 Mano de obra (40%) 28.614
14 Utilidades de venta (10%) 7.154

De la tabla anterior, se estima que el valor neto de materiales para la fabricacion de la sala en acero
es aproximadamente USD 32.200.

De la definicion de la estructura de la sala en FRP indicada en el capitulo anterior, junto con los
materiales a utilizar de revestimiento, una estimacion de materiales a utilizar en las conexiones de
la sala, y del material para su habilitacion, se obtiene el siguiente valor para la fabricacion de la

sala en FRP.
Tabla 5.3 — Desglose de precios sala en FRP.
Precio
ftem Descripcion Cantidad PreCi[(}lSlg tario es;i:;taigzsde
USD
1 Elementos de FRP 3.183 kg 8,00 25.464
2 Elementos de acero (chasis) 1.143 kg 1,50 1.714
3 Conexiones (acero) 648,9 kg 2,25 1.460
4 Recubrimiento 30 un 225,00 6.750
5 Materiales de habilitacion 1gl 6.750,00 4.375
TOTAL 39.763

De la estimacion anterior, los costos en materiales para la fabricacion de la sala en FRP suman un
valor de USD 39.760, correspondiente aproximadamente a un 23% mas que la fabricacion en acero.
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Si bien no se cuenta con informacion respecto a los valores de mano de obra para el armado de sala
de FRP, es posible estimar que no debiese existir una diferencia mayor respecto a valor promedio
de la hora-hombre (HH) entre la mano de obra para la solucion en acero como en la mano de obra
para la solucidn bajo elementos de FRP. Los trabajos de perforacion o corte de los perfiles de FRP
para el dimensionamiento de los elementos no requiere de herramientas especiales o particulares
para el material, siendo posible utilizar las mismas que las utilizadas en el dimensionamiento de
los elementos de acero. En el proceso de ensamblaje si podria existir alguna diferencia,
considerando la especializacion del personal encargado de las soldaduras en el caso de la sala de
acero, pero que puede obedecer a alguna politica de la maestranza el certificar de manera interna o
externa a sus trabajadores (supervisores certificados externos y trabajadores de manera interna).
En funcion de esto, se estima que el nivel de especializacion promedio del personal que trabajase
con elementos de FRP seria del mismo orden que la especializacion del personal que trabaja el
acero, con un alcance respecto al cuidado que se debe tener en el dimensionamiento de modo de
no dafar la pieza, dado que las opciones de reparacion son menores que para el acero.

Considerando el proceso ya de armado de una sala, se estima que la cantidad total de HH podria
diferir entre ambas soluciones, inicialmente producto de que el proceso de la sala en FRP tendria
un proceso de terminaciones reducido en comparacion al proceso de la sala en acero. El elemento
de FRP no requiere de pinturas para su terminacién como si lo requiere la solucion en acero, lo que
lleva a no tener que considerar al personal necesario para esta etapa.

Las horas de ingenieria que se consideren para el disefio en FRP se pueden estimar en iguales o un
poco mayores a las consideradas en el disefio de la sala en acero. A la fecha no hay programas que
entreguen el calculo, disefio y verificacion de la sala en FRP como si lo hay para sala de acero, lo
que hacen para este ultimo el proceso de disefio un poco mas rapido.

Segln los puntos planteados previamente, se estima para este proyecto que la diferencia en costo
del proyecto en acero y en FRP se asocia principalmente al costo y volumen de los materiales
utilizados y en segunda instancia por el proceso de ensamblaje. Segliin estas estimaciones, resulta
la solucion en FRP en torno a un 10% mas costosa que la solucion en acero. Se presenta en la tabla
5.3 la comparativa segun las estimaciones y puntos comentados.

Tabla 5.4 — Resumen partidas y comparacion de soluciones.

0
Acero FRP (fi)ferencia
Item Descripcion Precio partida | Precio partida respecto @
USD USD P
acero
1 Ingenieria 3.577 3.755 +5%
) Materiales de construccion 32.191 39.763 +23,5%
3 Mano de obra 28.614 27.614 -3,5%
4 Utilidades de venta 7.154 7.904 +10,5%
Total 71.535 79.036 +10,5%
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5.2 Transporte y Montaje en Obra

Para revisar las condiciones de transporte de la sala existen dos items principales: dimensiones y
peso. Respecto a las dimensiones, la sala en FRP busca ajustarse a cumplir con el espacio interior
proyectado en la soluciéon en acero, pero producto de las diferencias en las dimensiones
particularmente de los perfiles, la solucion en FRP resulta levemente mas ancho, largo y alto en
sus medidas exteriores (del orden de 0,3m mas). En cualquier caso, las nuevas dimensiones de la
sala en FRP no pasan las condiciones limite que la pudiesen considerar en considerar otras
exigencias adicionales a las necesarias para cumplir con el transporte de la sala en acero [19].

Respecto al peso, para la sala de acero su fabricante declara un peso de aproximadamente 28
toneladas. Para la sala de FRP, incluyendo igualmente su equipamiento, se estima un peso final de
18 toneladas. Esta diferencia permitiria pasar de considerar un camién de capacidad 30-35
toneladas en su plataforma a uno de 20-25. Sin embargo, la diferencia entre las plataformas a nivel
de costo puede ser no significativa considerando:

- Uso de plataformas sobredimensionadas a la carga para seguridad y mejor distribucion de
carga

- Pasar de un nivel a otro en la definicion de la plataforma no debiera considerar una
diferencia porcentual en lo que respecta a su valor de arriendo.

- El transporte, aparte de la definicion del equipo para el desplazamiento, considerar otros
items como seguros, gestiones de permisos, alojamiento y alimentaciéon del equipo
trasportista, entre otros, que porcentualmente sumen mas que la propia definicion del
camion.

Segtn lo planteado, se estima una diferencia no mayor al 10% aproximadamente entre las gestiones
de transporte de la sala de acero y la sala de FRP, siendo favorable hacia la sala de FRP.

La descarga de la sala en terreno es una actividad de rapida ejecucion, siendo el transporte de la
griia a obra y su posicionamiento Optimo las actividades que llevan mas tiempo. Es por ello que
este equipo es la mayoria de las veces sobredimensionado, ya que cualquier eventualidad respecto,
por ejemplo, a su posicionamiento, podria mermar la capacidad de carga de la grua, con la posterior
falla en el desconsolidamiento de la carga y los sobrecostos que ello acarrea producto de la estadia
tanto de la propia gria como de los equipos de transporte. Es por lo descrito que no se prevén
diferencias respecto a la actividad de montaje de la sala entre una u otra solucion.

Para el caso de la fundacion, siempre respecto al escenario de estudio, se considera de manera

similar. La fundacion disefiada para la sala en acero es del tipo losa, seglin se presenta en la figura
(ver anexo 1).
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Figura 5.1. Fundacién sala eléctrica, solucion acero.

Al no tener consideraciones particulares, como podrian ser las fundaciones de pedestales que
desplazan la sala respecto al piso para efectos de mantenimiento, se considera que no hay
variaciones en el disefio para la sala de FRP. En base a lo indicado, se asume una diferencia nula
en los costos de su construccion.

5.3 Resumen

En los puntos anteriores se revisan los items donde el cambio de materialidad de la sala tiene efectos
en el valor final de la misma, en base al listado de partidas presentada en la oferta del fabricante
para el caso de la sala en acero. En la tabla 5.5 se presentan las partidas afectadas y el costo para
ambas soluciones.

Tabla 5.5 — Partidas con variacion de costos.

’ Precio total Precio total
[tem Descripcion sol. acero sol. FRP
uUSD USD
| Sala eléctrica 71.535 79.036
) Transporte sala eléctrica 16.190 14.571
Total 87.725 93.607

Para el caso analizado, la diferencia entre los totales corresponde a USD 5.882, resultando en un
6,7% mas costosa la solucion en perfiles de FRP que la solucion en elementos de acero. Este valor
considera los items indicados en la tabla 5.4, excluyendo otras partidas de la oferta original
asociadas a los equipos e instalaciones de los mismos, que se consideran sin variaciones para
cualquiera de las dos soluciones.
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El valor de la oferta completa como proyecto para la soluciéon en elementos de acero, esto es
incluyendo el precio de sala, equipos, tableros y armarios, ademas del costo de transporte es de
USD 539.873, y de manera equivalente a nivel de partidas la solucion en FRP llevaria al proyecto
a un valor de USD 545.755, un 1,1% mas que la solucién original.

Tabla 5.6 — Desglose de precios sala en acero.

Precio total

Precio total

ftem Descripcion sol. acero sol. FRP
USD USD
11 Ql ' Sala Eléctrica Control (incluye equipos 85.635 93.136
indicados en 1.2)
1.2 01 Montaje de Equipamientos en Sala Eléctrica 9.545 9.545
01 Montaje de Tablero de Distribucion 125Vde.
01 Montaje de Tablero de Alumbrado 480/400-
231Vac.
04 Montaje de Columnas Switchgear M.T. 23kV
02 Montaje de Tablero Gabinete Pafo de Control
y Protecciones.
1.3 Tablero T.A. SS/AA 125VDC (T.D.C.C.) 1.927 1.927
1.4 Switchgear 23kV (SWG), Modelo XGIS 322.748 322.748
1.5 Gabinete AC_7/HT3 53.492 53.492
1.6 Gabinete AP_9/HT3 50.336 50.336
Subtotal 523.683 531.184
2.1 Transporte sala 16.190 14.571
Total 539.873 545.755

Viendo el proyecto como un global, la diferencia generada por el cambio de materialidad parece
ser baja en comparacion de su total, lo que invita a analizar la posibilidad de generar una sala en
estructura de FRP. Incluso el 10,43% de diferencia si solo se contempla la sala (considerando
disefio, suministros y fabricacion), deja abierta la opcion de estudiarla como una posible alternativa

a las soluciones en acero, en funcion de los requerimientos propios del proyecto.
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6 Conclusiones y Comentarios

6.1 Perfiles de FRP como Elemento Estructural

Los elementos de FRP de uso estructural se promocionan como elementos tan resistentes como el
acero. Sin embargo, esta caracteristica es necesaria aclararla para no caer en una mala
interpretacion. La “letra chica” indica que la comparativa con el acero es realmente en base a la
razon resistencia/peso o resistencia/masa (resistencia especifica), y ademds esta resistencia es
principalmente enfocada a la traccion o compresion. Es por eso que a la hora de decidir en el uso
de este material se debe tener en cuenta las condiciones de carga a las que estard sometido, en caso
de que la flexion y/o corte no sea despreciable. Otro punto es el hecho de que la resistencia a la
flexion de los elementos de FRP sea menor que los elementos de acero, si bien es posible dar
cumplimiento a los requerimientos mecanicos, trae consigo otros temas a considerar y que tienen
que ver con el aumento de dimensionamiento de los elementos para llegar a dar con las resistencias
solicitadas, con las consideraciones a nivel arquitectonico que ello trae.

Tabla 6.1 — Resistencia especifica.

Resistencia a la . Razon
. ., Densidad . . .
Material traccion [ke/m’] resistencia/densidad
[MPa] & [m%/m’]
Acero (A270ES) 270 7.850 34,4 x 10°
FRP (segun tabla 2.3) 207 1.800 115,0 x10°

A modo de ejemplo, si se considera una viga simplemente apoyada en sus extremos, de largo L y
carga uniformemente distribuida g, su deformacion al centro se define por la siguiente expresion:

5= 2L (6-1)

8-K-E'l
Donde:

g = Carga uniformemente distribuida.

L = Largo de la viga.

E = Modulo de elasticidad.

K = Factor asociado a la condicién de apoyo de la viga (para este caso, 9,6).
| = Inercia de la seccion de la viga.

Si en el gjercicio de reemplazo de una viga de acero por una de FRP, manteniendo su deformacion,
obtenemos una relacion entre las inercias de los materiales segun sigue:

E
Iprp = %'IACERO ~ 10 - Lacero (6'2)

Para una viga de acero IPE240, de inercia 3.892 cm®, se logra una deformacién igual con una viga
de FRP de inercia aproximada de 38.920 cm*. Comercialmente en el pais no hay perfiles de FRP
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que cumplan ese requerimiento, y en el extranjero, del catdlogo de Strongwell [30] presenta en sus
perfiles de mayor tamafio una inercia de 21.400 cm* (450mm de alto) y 79.200 cm* (610mm de
alto)

| R

PE240 |-457 -610

Figura 6.1 — Comparacioén de perfiles (comerciales).

Manteniendo como base el perfil I-610 en cuanto anchos de ala y espesores de ala y alma, si se
reduce su altura a 450 mm se obtiene una inercia aproximada de 39.430 cm*, resultando un poco
mas cercano al valor buscado.

Figura 6.2 — Comparacion de perfiles (adaptado).

El perfil requerido para el reemplazo es factible de fabricar para la empresa indicada, sin embargo
la fabricacion del molde apropiado para el perfil y su implementacion en un proyecto de bajo
volumen de requerimiento eleva los costos de fabricacion [24]. Ademas, la diferencias en sus
dimensiones (entre el perfil de acero y el perfil de FRP) puede acarrear condiciones arquitectonicas
que si bien puede no sean definitorias, se deban considerar para la habilitacion del proyecto.

Junto con lo anterior, para el disefio en FRP resulta necesario conocer no solo las solicitaciones
mecanicas a las que sera sometida la estructura, sino también las condiciones ambientales a las que
se vera enfrentado. Agentes externos como la temperatura o la humedad se deben tener en
consideracion cuando sus valores se escapen del rango de normalidad por un periodo prolongado
de tiempo, situacion que podra estar relacionada al tipo de industria a la que prestara servicios la
estructura. Y si bien los elementos de FRP tienen grados de resistencia ante ataque quimicos o de
fuego, y pueden ser mejorados teniendo consideraciones en la composicion de sus componentes,
en el disefo se debe considerar elementos de proteccion adicional.

El FRP, como material, tiene un comportamiento elastico y no presenta un rango de deformacion
plastica como si lo tiene el acero. Esto lleva a que, ante eventualidades no consideradas en el disefio
como impactos externos, se pueda generar un dafo tal en el elemento que obligue a su cambio. La
matriz de FRP es un elemento fragil, y que a diferencia del acero tiene pocas posibilidades de
repararse a nivel estructural. La fibra de vidrio, una vez dafada, no es posible reparar a diferencia
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de la matriz del elemento, la cual podria ser rehabilitada mediante la inyeccion de algun tipo de
resina, pero el elemento no tendrd el comportamiento original. La fibra de vidrio controla las
deformaciones que pueda sufrir la matriz del perfil y, como el acero de refuerzo en el hormigén
armado, distribuye y soporta los esfuerzos de traccion, por lo que en caso de que resulten dafiadas
las tramas de fibra de vidrio en elementos sometidos a flexién disminuira su capacidad de soportar
este tipo de esfuerzos. Por consecuencia, segun el posicionamiento de la estructura en el proyecto
u obra, necesite de proteccion perimetral externa para evitar alguna interaccidon no considerada ni
deseada.

La condicion elastica del material también es visible en su disefio y en lo planteado en el
anteproyecto de norma [1], particularmente en lo asociado al disefio de las conexiones apernadas.
El disefio de éstas en materiales de FRP resultan mas complejas que en el caso de materiales més
ductiles como el acero, debido al hecho de que los elementos de FRP tienen diferentes formas de
falla, y a que su resistencia esta condicionada a la geometria de la carga (direccion en funcion a la
direccion de pultrusion). Es por ello ademas que el documento [1] recomienda que los conectores
entre piezas de FRP sean de acero por su ductilidad, y ademas resultar para el proyectista mas
versatil para su disefio.

Los puntos anteriormente indicados son factibles de considerar en el disefio de la estructura. Pero
el anteproyecto de norma [1], en el calculo de la resistencia a compresion, incorpora un factor
asociado a la fabricacion del elemento de FRP y relacionado a las desviaciones en la rectitud del
elemento (out-of-straightness). Esto obliga a solicitar al fabricante de los elementos de FRP la
verificacion de este pardmetro, tedrica y practicamente. Esta desviacion es usualmente controlada
por los fabricantes (al menos los internacionales) pero por caracteristicas del propio proceso de
pultrusion no resulta evidente su cumplimiento.

Si bien la proyecciéon de estructuras en elementos de FRP tiene puntos de cuidado, como
probablemente exista para otros tipos de materiales. las herramientas presentadas por [1] permiten
el disefio, particularmente para una sala eléctrica. Para un desarrollo més certero y confiable, se
esperaria el paso de [1] a una version definitiva para posterior exploracion de los diferentes
interesados, y de manera de universalizar el disefio en FRP maés allé de las guias de disefio de cada
fabricante. Esta version definitiva es camino ademds para que los programas de disefio lo
incorporen a su biblioteca, abriendo la opcion de un disefio més répido ya sea totalmente en FRP,
0 como complemento a estructuras de otros materiales.

6.2 Costos en el Uso de Elementos de FRP

Se ha mencionado que los elementos de FRP tienen una resistencia especifica mayor que el acero,
pero un punto en contra es que su valor por peso o volumen es mayor. A nivel local, con la
informacion facilitada por el fabricante, el valor es de aproximadamente 8,3 [USD/kg],
corresponde a aproximadamente 5 veces el valor del acero (considerando el acero a 1,75
[USD/kg]). Y para una misma funcion, particularmente para un elemento sometido a flexion como
es planteado en el ejemplo del apartado 6.1, un elemento de FRP esté en torno a costar 3 a 3,6 veces
mas que el elemento de acero para la misma funcidn. Estos son ejemplos que nos conducen a que
la fabricacion de la estructura en FRP resulta més costosa que implementarla en acero y lo que
coincide con otros documentos que presentan como desventaja el hecho de que los costos iniciales
de elementos de FRP son elevados [28]. En el punto 5.1 de este documento, si bien no sigue esa
proporcion, se presenta que la solucion de la sala en FRP, comparando costos de materiales, es un
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23% mas costosa que la solucion en acero, considerando que para este caso el cambio de
materialidad no es uno a uno, al mantener perfiles de acero en el chasis y elementos de acero en su
recubrimiento.

Una de las razones de que el cambio de material no fuera total se menciona en 6.1, asociado al
cumplimiento de la resistencia a la flexion y limitacion de las deformaciones. En el caso de los
elementos de acero del chasis, la solucién en FRP implica importar material desde el extranjero,
en donde por catalogo tienen el elemento en las dimensiones necesarias. Esta opcidon encareceria
el proyecto, tanto por los efectos de transporte como por el cambio de material, poniendo en duda
su implementacion. Este asunto resalta también el limitado abanico de perfiles con los que se
cuentan en el pais, ya que podemos considerar sélo a un fabricante. Esta nula competencia deja a
manos del fabricante la determinacion de precios, dejando como limite el valor de importacion del
material, el cual ademés debe ser en volumen para conveniencia.

La poca promocion del uso de los perfiles estructurales en FRP limita su venta a proyectos de
mediana o gran envergadura. El fabricante no maneja un stock permanente de elementos por lo que
su fabricacion es directa para el proyecto. Segiin informacion del fabricante, la compra minima
ideal son 100 metros por perfil, de manera de distribuir las mermas generadas por la puesta en
marcha del proceso de fabricacion bajo el sistema de pultrusion. El proyecto de sala eléctrica, segin
lo presentado en la tabla 4.10, contempla el uso de 3 tipos de perfil de FRP. El mayor metraje llega
a los 80 metros, por debajo de lo recomendado. Esto podria llevar a sobreestimar los elementos de
manera de llegar a la cuota minima, a no ser que se proyecten varias unidades.

En el punto 5.2 se plantea que puede existir una disminucion de costos producto del transporte de
la sala, al resultar ésta mas liviana. Esta disminucion no es principalmente considerable, pero
colabora en bajar los costos de material.

Segun lo planteado, la fabricacion de una sala eléctrica en FRP resulta mas costosa que su
fabricacion en elementos de acero. Seran otras condiciones, como por ejemplo la logistica de su
montaje segun la accesibilidad al area de faena, o si es parte de una serie de partidas como parte de
un proyecto que permita compensar el costo adicional, lo que definiria su implementacion o
eleccion en vez del acero, entre otras razones que podrian ser consideradas en evaluaciones futuras
y asociadas a cada proyecto en particular.

6.3 Conclusiones

De acuerdo con los resultados de este trabajo, técnicamente es posible proyectar una sala eléctrica
en elementos de FRP. Se cuenta con el anteproyecto de norma el cual entrega directrices para su
disefio en base a la recopilacion de afos de investigacion. Su aprobacion final podra dar curso a su
consideracién masiva para el disefio y su implementacion sobre programas de computo que
faciliten la tarea. Como resultado final, es posible obtener una solucion mas liviana, lo que permite
una mayor maniobrabilidad en las operaciones de montaje, un mejor desempeno cuando las vias
de acceso a la obra estan condicionadas al peso, e incluso en caso de que se deba armar directamente
en sitio a modo de mecano.

Esta ventaja no resulta directa para condiciones normales, en donde no hay inconvenientes en el
transporte o montaje. En este escenario, la solucion en FRP resulta mas costosa y, cuando no se
instala en ambientes especiales, no presenta ventajas que destaquen por sobre la construccion en
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acero. De hecho, la versatilidad de las conexiones entre elementos de acero, en particular su
capacidad de ser unidos por cordones de soldadura, elimina la necesidad de piezas adicionales para
la conexidn entre elementos y, quizds mas importante para este tipo de salas, permite la generacion
de unidades del tipo monocasco, en donde su envolvente ademas colabora en su comportamiento
estructural.

El disefio planteado se asemeja a la construccion de un pequefio galpdn, y es planteado asi debido
a las siguientes razones: primero, busca disminuir el peso de la pared, que en el caso de acero al
funcionar como elemento estructural tiene una participacion no menor; segundo, las conexiones
planteadas en [1] son apernadas; tercero, la disponibilidad de elementos estructurales de FRP es
limitada en el pais y asociada principalmente a perfiles. Dado que el sistema de marcos es la
principal portante de cargas, la pared de la sala, si bien se mantuvo en acero, se pudo optar por una
opcidén mas liviana. Para las conexiones, y en lo que podria ser un acercamiento a la soldadura, no
se plantea el uso de adhesivos entre elementos para fijacion estructural. Este tipo de union es
utilizada en elementos no estructurales, pero su incorporacion a uso estructural abre un abanico no
menor de posibilidades seglin el fabricante y formula del adhesivo, de la composicion del elemento
FRP, entre otros. En el caso de que se normalizara el uso de adhesivos podria permitir aproximarse
a disefar una estructura monocasco, considerando que fabricantes extranjeros manejan en sus
catalogos paneles que podrian funcionar de manera estructural para los muros. Sin embargo,
soluciones como esta, que pudieran ser fabricadas en el pais, se ven lejos de ser implementadas.

El trabajo resuelve la interrogante respecto a la posibilidad de disefiar una sala en elementos de
FRP, pero es posible que este tipo de construccion no sea el Optimo para su uso. Sus ventajas como
material estan en el comportamiento longitudinal del elemento, lo que podria llevarlo a tener un
mejor comportamiento en estructuras reticuladas, como son las asociadas a equipos de patio en
subestaciones, o a estructuras altas como marcos de linea y torres de tendido eléctrico. Su bajo peso
en comparacion al acero podria ser ventaja para estructuras de emergencia. Y el uso en conjunto
con otros materiales en el mismo elemento (uniones FRP-acero) da pie para optimizar sus ventajas
y controlar sus desventajas. Lo anterior debe ir en conjunto con el aumento de las opciones en el
mercado nacional, tanto en el nimero de participantes como en el abanico de productos que se
ofrezcan. Serd necesario entonces, continuar circulando por la curva de aprendizaje asociado a este
material, para aumentar el interés y atractivo de utilizar elementos de FRP.
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Anexo 2: Diagramas Sala FRP
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Anexo 3: Revision Elementos Marco

DISENO A TRACCION

P, < ApP, <+—> %Sg{)Pn

A Seglin combinacion de carga

0 0,65

Fn 206,85 MPa

Fn 2,11E+07 kgf/m"2

Resistencia nominal a la traccion

B, = FnAg

Perfil HN200x200x12

Ag 6.912 mm?
Pn 1.430 kN

Pn 145.893 kgf
OPn 929 kN

@Pn 94.830 kef

Fractura en area efectiva

P, = 0,7E,A,

Perfil HN200x200x12

Ag 6.912 mm?
Anmin 5.184 mm?
An 6.169 mm?
U 0,7

Ae 4318 mm?
Pn 625.273 kN
Pn 63.803 kgf
OPn 406.428 kN
OPn 41.472 kgf
Pilar

Pu/A 910 kef
OPn 41472 kgf
FU 0,02

Cercha

Pw/A 210 kgf
OPn 41.472 kef
FU 0,01
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DISENO A COMPRESION

P, <14,P, <0.TiF{ 4,

‘f'i‘:Pr: = ("ﬁ:‘Fcr‘{g

P <¢,

(AL |

y

EL
ET,w
vt
Glt
Ps

Perfil
Ubicacion
bf

tf

tw

h

Ag

Condicion x-x
Kx

rx
Lx

Condicion y-y
Ky

ry
Ly

Pd

Ferx

fex
fexFerx

fcxPnx

Fery

7’E, )
T ZL_ 4 <03FfA,

Segin combinacion de carga
Seguin geometria de seccion

2,11E+09
7,04E+08
0,33
2,81E+08
630

HN200x200x12

Pilar

200

12

12

200
0,006912

emp-emp
0,5

81,6
3760
23,0

emp-emp
0,5

47,2
3760
39,8

630

213

39.245.857
4,0

0,7
27.472.100
2,8
189.887
19.376

13.130.991

kef/m?
kgf/m?

kgf/m?
kgf

mm
mm
razon de esbeltez

mm
mm
razon de esbeltez

kgf

limite razén de esbeltez (o

300)

kgf/m”2
MPa

kgf/m”2
MPa
kgf

N

kgf/m”2

(4.2-1)

(4.2-2)

(4.2-3)

&3

HN200x200x12

Cercha
200

12

12

200
0,006912

0,5
81,6
1975
12,1

0,5
472
1975
20,9

50

300

142.244.441
14,5

0,7
99.571.109
10,2
688.236
70.228

47.592.551

mm
mm
razon de esbeltez

mm
mm
razon de esbeltez

kgf
limite razén de esbeltez (o
300)

kgf/m"2
MPa

kgf/m”2
MPa
kgf

N

kgf/m"2



(919%
OcyFery
@OcyPcery

Ferf
Acf
OctFerf
ActPcrf

Fcrw
OAcw
AcwFerw
AcwPerw

AcPn

0,7FclAg
| Pu/n

FU

0,7
9.191.693
63.533

4.052.571
0,8
3.242.057
22.409

11.924.400
0,8
9.539.520
65.937

22.409
102.125
2.608
0,026

kgf/m”2
kgf

kgf/m*2

kgf/m”2
kgf

kgf/m”2

kgf/m”2
kgf

kgf
kgf
kgf

84

0,7
33.314.786
230.272

4.052.571
0,8
3.242.057
22.409

11.924.400
0,8
9.539.520
65.937

22.409
102.125
660
0,006

kgf/m”2
kgf

kgf/m”~2

kgf/m”2
kgf

kgf/m”2

kgf/m"2
kgf

kgf
kgf
kgf



DISENO A FLEXION

1

(4]
dmr
Ofwi
Oltb

Seglin combinacion de carga
Segun tipo de falla estudiado

0,65
0,80
0,70

Ruptura de material

FLf
FLw
FL
ELf
ELw
ETf
ETw
GLT
vLT
Mnx

OmrMnx
Mny

OmrMny

Perfil
Ubicacion
bf

tf
tw
h
Ag
Ag
Ifx
Twx
Ix
Ify
Iwy
Iy

2,11E+07
206,85
2,11E+07
206,85
2,11E+07
206,85
2,11E+09
20685,00
2,11E+09
20685,00
7,04E+08
6895,00
7,04E+08
6895,00
2,81E+08
2758,00
0,33

116.586.866
11.896,62
75.781.463
7.732,80
41.420.637
4.226,60

HN200x200x12
Pilar
200

15

12

200

8040
0,006912
51.450.000
4913000
5,64E+07
2,00E+07
2,45E+04
2,00E+07

Inestabilidad  local (ala,

alma

por ruptura de material
por inestabilidad local (ala, alma)
por pandeo lateral-torsional

kgf/m"2
MPa
kgf/m”2
MPa
kgf/m"2
MPa
kgf/m"2
MPa
kegf/m"2
MPa
kgf/m"2
MPa
kgf/m"2
MPa
kgf/m”2
MPa

N-mm
kgf-m
N-mm
kgf-m
N-mm
kgf-m

mm

mm

mm

mm”2
m”2

mm”™4
mm”™4
mm”4
mm”™4
mm”™4
mm”™4

2,99E+08
2930 420000 psi

12mm, original. 15mm, para cumplimiento del pandeo local ala por
momento en eje debil

47.922.176 110.293.333 2,301509292
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Pandeo local por flexion del

ala

kr 9103,653 (kN/rad)

& 2,13E-06

ferx 333,54 MPa

Mn_fx 187.995.652 N-mm
19.183,23 kgf-m

ferx 62,06 MPa

Mn_fy 12.426.191 N-mm
1.267,98 kgf-m

OfwiMny 9.940.953 N-mm 12 13 15
1.014,38 kgf-m 519,55 660,47 1.014,38

Pandeo local por flexion del

alma

fer 746,69 Mpa

Mn wx  420.858.536 N-mm

Mn 187.995.652 N-mm
19.183,23 kgf-m

OfwiMnx  150.396.522 N-mm
15.346,58 kgf-m

Pandeo Lateral Torsional

Cb 1,6 1 = conservador; calculado en hoja de Estados de Carga
division de
Lb 3760 mm 1 pilar optimo 600mm (3760/6)
Elf 20685,00 MPa
Iy 2,00E+07 mm”™4
GLT 2758,00 MPa
Dj 1.511.163.360 N-mm"2
Co 2,00E+11 mm”6
Mn 57.066.273 N-mm
5.823,09 kgf-m
OlItbMn  39.946.391 N-mm
4.076,16 kgf-m
OMn 4.076,16 kgf-m 1.014,38 kgf-m
| Mu/a 979 kgf-m 733,33 kgf-m sap, 4.1
FU 0,240 0,723
DISENO A CORTE
A Seglin combinacion de carga
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(%]
Ors
Dwsb

Segtin tipo de falla estudiado
0,65 ruptura por corte
0,80 pandeo del alma

Ruptura por tension de corte

Flt
As
Vn
dVn

55,16 Mpa
6912 mm”2
381.266 N
247.823 N
25.288 kef

Pandeo en alma por tension de corte

GLT
Etw
vLT
Elw
(1]
(2]

[11<[2]
kLT1
fer

[11>1[2]
kKLT2
fer

Vn
AVn

OVn
Vu/h
FU

DISENO A CARGAS PUNTUALES

2758,00 Mpa
6895,00 Mpa
0,33

20685,00 Mpa
7791,35 MPa
11942,49 MPa
VERDADERO

11,36

123,72 MPa
FALSO

14,99

131,84 MPa
855.176 N
684.141 N
69.810 kef
25.288 kef
710 kef
0,028

Aplica en soportes o cargas puntuales

A

(4]
Ons
dwe
dwceb
Offf

Seglin combinacion de carga
Segun tipo de falla estudiado

0,65
0,70
0,80
0,65

(1]

2Grr +Er Vit

Resistencia nominal de elementos debido a ruptura por traccion del alma

Iten
Ftw
tw

Rn
OnsRn

3 mm
48,27 Mpa
12 mm
1.738 N
1.129 N

Resistencia nominal de elementos ante aplastamiento del alma

h
tw
Fsh

200 mm
12 mm
24,13 Mpa
0 mm

79 in
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tplate 0 mm

bplate 0 mm
dw 170 mm
Rn 40.543 N
@wcRn 28.380 N

Resistencia nominal de elementos ante el pandeo del alma por compresion

dw 170 mm

leffo 0 mm distancia entre atiesadores
leff 170 mm minimo entre distancia entre atiesadores y profundidad del alma (dw)
tw 12 mm

Aeff 2.040 mm”2

Elw 20685,00 Mpa

Etw 6895,00 MPa

GLT 2758,00 MPa

vlt 0,33

fer 161,74 Mpa

Rn 329.955 N

@wcbRn  263.964 N

Resistencia nominal de elementos ante falla por flexion del ala
Cargas excentricas respecto al alma de la seccion

Ftf 48,27 Mpa

tf 15 mm

le 50 mm excentricidad de la carga respecto al alma
b 100 mm

Rn 3.620 N

OfffRn 2.353 N

ORn 1.129 N

Rn/A 483,6 N 403 N

FU 0,428
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DISENO A FUERZAS AXIALES Y

FLEXION
Flexocompresion P M M "
L+ 4+——<1.0 (6.2-1)
P M, M,
FU _comp 0,026
FU_flex.x 0,240
FU_flex.y 0,723
0,989 OK
Flexotraccion
FU _tracc 0,022
FU_flex.x 0,240
FU_flex.y 0,723
0,985 OK
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