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Resumen

La instalacion de cables para conexion entre equipos de subestaciones eléctricas, se disefian
considerando cargas debidas a corto circuito, peso propio, viento, entre otras, no obstante,
omiten condiciones adicionales segun la instalacion final o excluyen cargas, como las presentes
en zonas de alta actividad sismica, aspectos que complementarian el célculo de deformacion
del cable, por otro lado, se suele desconectar el esfuerzo de disefio en los modelos 3D, ya
que estos Unicamente emplean los puntos de anclaje y “splines” para definir su trayectoria.
Conocer la deformacién aproximada del cable es importante para la verificacion de distancias
de seguridad eléctricas, minimizando posibles inconvenientes en la fase de construccion.
Este documento, presenta la integracion de diversos modelos de cargas para cables, en una
representacion de elementos finitos con SAP2000, incluyendo condiciones finales de instalacion
y cargas sismicas segun IEEE 1527, garantizando estabilidad de conexién, distancias de
seguridad eléctricas e integridad de equipos. Adicionalmente, se conectan los resultados de
deformacion con una aplicacion desarrollada en Dynamo-Python para complementar el modelo
BIM en Revit. La metodologia se valida segun casos de conexion documentados por el Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER), el cual registra medidas de deformacion para
cables empleados en subestaciones eléctricas bajo diferentes escenarios de carga e instalacion.
Con la integracion propuesta, se obtienen deformaciones esperadas ante desplazamientos
bajos, presentando un mejor ajuste de trayectoria y célculo de esfuerzos segun los reportados
por PEER, no obstante para desplazamientos altos, se obtienen diferencias representativas en
los esfuerzos medidos, aspecto por mejorar.
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Abstract

The installation of cables for connection between electrical substation equipment are designed
considering loads due to short circuit, own weight, wind, among others, however, they omit
additional conditions depending on the final installation or exclude loads, such as those present
in high-rise areas. seismic activity, aspects that would complement the cable deformation
calculation, on the other hand, the design effort is usually disconnected in 3D models, since
they only use anchor points and “splines” to define their trajectory. Knowing the approximate
deformation of the cable is important for verifying electrical safety distances, minimizing possible
inconveniences in the construction phase. This document presents the integration of various load
models for cables, in a finite element representation with SAP2000, including final installation
conditions and seismic loads according to IEEE 1527, guaranteeing connection stability,
electrical safety distances and equipment integrity. Additionally, the deformation results are
connected with an application developed in Dynamo-Python to complement the BIM model in
Revit. The methodology is validated according to connection cases documented by the Pacific
Earthquake Engineering Research Center (PEER), which records deformation measurements
for cables used in electrical substations under different load and installation scenarios. With the
proposed integration, expected deformations are obtained at low displacements, presenting
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a better trajectory adjustment and stress calculation according to those reported by PEER,
however, for high displacements, representative differences are obtained in the measured
efforts, an aspect to be improved.

Introducciéon

El andlisis y calculo convencional de deformacion de cable, se realiza Unicamente en el modelo
de corto circuito [4]; los otros modelos correspondientes a peso propio, viento, hielo, entre
otros, fundamentan su efecto en fuerzas por unidad de longitud, area, o bien desplazamientos
entre apoyos como en el caso de sismos, no obstante, terminan simplificando su efecto en los
terminales del conductor, es decir sus apoyos con otros equipos, ya que en tareas de disefio
usuales, solo es importante determinar las reacciones en puntos de apoyo y por consiguiente,
su efecto en estructuras y cimentaciones. Este enfoque no verifica deformaciones en cables
bajo condiciones de cortocircuito, el cual relaciona la corriente, temperatura y finalmente la
deformacion del cable, y con ello la trayectoria del conductor, lo cual se requiere debido a
que es importante considerar los movimientos del cable durante el evento, donde la agitacion
causada por la atraccion y repulsion de la fuerza electromagnética genera acercamientos
y alejamientos a considerar entre cables, equipos y estructuras cercanas, condiciones que
pueden derivar en fallas adicionales y situaciones de peligro [4].

Para identificar la deformacioén y por ende la trayectoria del cable segun cargas y condiciones
operativas, se suelen emplear representaciones de conductores en elementos finitos, donde se
agregan las cargas bajo modelos por unidad de longitud u area segun sea el caso. En [3], se
realizaron diferentes disposiciones de conductores en haz, para recrear inclusive condiciones
de Pinch, determinando la forma del cable final, asi como sus reacciones. Este trabajo
experimental fue empleado para validar los modelos implementados en el software FEAT.

Los modelos en [3] disponen el conductor en condicion de reposo y extendido sobre un plano,
a partir del cual, integran modelos por unidad de longitud tales como, peso propio, viento y
hielo, descartando la forma pos-instalacion como condicién inicial, asi como otros efectos, tal
COMO Ssismos.

El desafio en este enfoque de integracion, reside entonces en la representacion de elementos
finitos de un conductor que parte del reposo y progresivamente adopta las condiciones finales
de instalacion, estas no uniformidades deberan recibir la contribucion de las demas cargas de
interés, bien sea en unidad de longitud o &rea, siendo clave la declaracion del “frame” asociado
a la representacion en elementos finitos, a fin de garantizar convergencia en el modelo. La
inclusion de cargas debido a eventos sismicos plantea anélisis adicionales en situaciones de
elongacion o contraccion del cable, de esta forma, el ideal de integracion, recogeria estos
comportamientos progresivos como condiciones iniciales para el evento de carga siguiente.
Finalmente, a fin de aprovechar la trayectoria por deformaciéon del cable encontrada, es
importante su implementacion en el modelo 3D de subestacion para analisis posteriores y
complementos al modelo BIM.

Las secciones siguientes se dividen en metodologia, resultados y conclusiones, donde cada una
de ellas aborda el modelado de cable y la integracion con diversas cargas, la implementacion
en SAP2000 y finalmente la integracion de trayectoria del cable en Revit.
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Metodologia

Para establecer la trayectoria del cable en un modelo 3D de subestacion segun su contexto de
conexion, se identifican los modelos de conductor en diferencias finitas (opciones de instalacion
de cable), se establecen las cargas a emplear, se integra mediante SAP2000 y finalmente
se exporta la trayectoria a Revit para su representacion en el modelo BIM de subestacion. A
continuacion, se detallan cada uno de estas fases:

Modelamiento conductor y cargas

Para determinar la estabilidad de conexion entre equipos, se inician con las condiciones de
cargas sismicas, estableciendo la longitud del conductor en la instalacion (figura 1):

attachment point 2

attachment point 1

h,

support

top of ground

h1 h2: Alturas de puntos de conexién equipos a superficie terreno;
Support: Estructura de soporte para equipo eléctrico

L, H: Longitud horizontal y altura vertical entre puntos de conexion.
Figura 1. Esquema representativo de conexion entre equipos de subestacion [1], [2].

La longitud del conductor, una vez se encuentra instalado y sometido a potenciales eventos
sismicos, cambia su longitud y sus esfuerzos a lo largo de su cuerpo, esta situacion de
elongacion o contraccion se modela a partir del parametro de holgura, como se presenta a
continuacion:

LQZLl‘I‘Qo‘I‘Lz (1)

— 2 2
DL - Jxmax_l + xmax_z

2)
Donde:

e [, L, L; en su orden, corresponden a la distancia recta entre puntos de conexion,
longitud adicional de conexion y longitud final del conductor.

* ¢, holgura o demanda de alargamiento.
e D : superposicion de desplazamientos mediante el método SRSS.

e X X . desplazamientos relativos entre puntos de anclaje o conexidn equipo

max_1’ max_2"

conductor.
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La ecuacion (2) se suele ponderar con el fin de cubrir un margen de casos que el ingeniero
puede estimar o determinar, mediante métodos experimentales o bien mediante otras
metodologias de célculo.

Cabe advertir que la configuracion de conexion puede ser muy diversa, no obstante, se suelen
emplear configuraciones tipicas tales como catenarias, parabola invertida, entre otras, siendo
adecuada cada una segun contexto de instalacion (figura 2).

45 45

Configuration 4
(triple curvature)

H, V: Corresponden a distancias, cuyos movimientos de reduccion o incremento pueden generar inestabilidades
en la forma presentada, cambiando a otro tipo de configuracion.
Figura 2. Deformacion triple curvatura [1].

A este punto la modelaciéon por elementos finitos comparte entre las diferentes disposiciones
0 configuraciones de conductor los siguientes parametros: area de conductor (composicion
de hilos), numero de hilos y sus diametros, momento de inercia equivalente, médulo de Young
equivalente, densidad de conductor y Frame de diferencias finitas. En la figura 3, algunos casos
de representacion:

a) Aplicacién peso propio b) Aplicacion con desplazamiento horizontal

¢) Aplicacion por desplazamiento vertical d) Aplicacién conductor en haz, peso propio

Figura 3. Representacion de cables en diferencias finitas por configuracion y condicion en instalacion.
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Una vez representado la condicion de instalacion del cable inicial con sus caracteristicas en
zonas de alta actividad sismica, se procede a evaluar su estabilidad bajo la influencia de otras
cargas. Los modelos de cargas se integran al modelo a partir de su discretizacion por unidad
de longitud u area segun detalle de simulacion y tipo de carga, destacando cargas viento y
hielo [5], [6], cargas sismicas [1], [2], cargas por cortos circuitos [4] y corto circuito Pinch [4].
En la ecuacion (3) y (4) se exponen algunos de estos modelos, corto circuito entre fases y Pinch.

IH 2
F' = 5—20.75( ’;)
(3)
1.'! 2
F' = (n— 1)”—”(1) vz
2n\n /) asvs (4)

Donde:

e F’ fuerza electromagnética por unidad de longitud: Ecuacion (3) Corto circuito fase-fase;
ecuacion (4) corto circuito Pinch

e | corriente simétrica inicial de cortocircuito trifasico

*

a: distancia entre ejes de los puntos medios de los conductores principales
* [, permeabilidad magnética del vacio

+ a_ dimension equivalente entre subconductores

® . nudmero de subconductores

* v, v,, v, factores para el calculo del pinch

Finalmente, posterior integracion de cargas sobre el modelo de diferencias finitas [7], se
simulan diferentes escenarios de carga, donde se superponen efectos en una secuencia similar
a la realidad de conexion y operacion, variando en compafiia con el disefador, alternativas de
conexion y parametros, tal que garanticen una conexion estable para el sistema estructura-
equipos-conductor. Posteriormente, la trayectoria de conductor deformado se representa en el
modelo BIM 3D de la subestacion, para continuacion de otros analisis y disefios posteriores,
tales como verificacion de distancias de seguridad y disefio de apantallamiento.

Conexion resultados deformacién del cable, con modelo 3D de subestacion en Revit.

Los resultados obtenidos del modelo de diferencias finitas con SAP2000, se recrean en una
interfaz de usuario para verificacion del ingeniero de disefio, a fin de realizar ajustes en sus
parametros de entrada, no obstante, una vez aprobado el disefio, se imprime en una hoja
de Excel los puntos XYZ de la deformacion del cable final, estos datos se conectan con la
aplicacion desarrollada en Dynamo-Python para actualizar la trayectoria del cable en el modelo
3D de subestacion, directamente en el proyecto en Reuvit.

Logica de conexion empleando Dynamo-Python

Para realizar la operacion de conexion se identifican los equipos a conectar, leyendo sus
alternativas de conexion, pues un equipo eléctrico por lo general tiene un conector de entrada
y otro de salida, donde cada conector puede tener uno 0 mas puntos de conexién, mas aun si
se trata de alta tension o en general conexiones en haz.

Para la conexion se destacan los siguientes criterios:

e Vector director entre equipos: Para determinar la direccion de conexion del conductor.
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e \Vectores desde puntos de conexion: Para determinar la relacion entre puntos de conexion
del mismo conector

e Multiples puntos de conexion: Identifica si el conector tiene uno mas puntos de conexion,
es decir, conexion simple o conexiones en haz.

e (Centroide de puntos de conexion: Determina el centro de masa y por ende reasignacion
de vectores para conexion.

e QOperacion de dibujo trayectoria: Carga de puntos de trayectoria y operacion de conexion
en el modelo BIM Revit de subestacion.

Resultados y discusion

Para el despliegue de la integracion expuesta se emplea el software SAP2000, cuyos resultados
se validan de acuerdo al [3], entregando finalmente, la trayectoria del cable al modelo 3D de
subestacion en Revit.

Aplicacion en SAP2000

Ingenieria Especializada (IEB) programé directamente en SAP2000 [7], presentando diferentes
cuadros de dialogo nativos y editados para la aplicacion, entregando al final, un resumen de
simulacion y un archivo de Excel con la trayectoria del conductor que presenta estabilidad
segun caracteristicas del conductor (materiales y cargas).

Definicion de Material

Se define como material un acero y se asignan propiedades tales como moédulo de Young
equivalente, densidad del conductor y coeficiente de dilatacion térmica (figura 4).

B Material Property Data b3

General Data
Material Name and Display Color
Waterial Type Steel
Material Notes. Modify/Show Notes

Weight and Mass. Units
Weight per Unit Volume 649E_05] N, mm, C ~
Mass per Unit Volume: 2.701E-09

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E | 52000 |
Poisson, U 03
Coefficient O Thermal Expansion, A lz 300E-05 J
Shear Modulus, G 26538 462

Other Properties For Steel Materials.
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
s

[] Switch To Advanced Property Display

Figura 4. Cuadro definicion de material.

Definicion de Seccion

Con el material creado y las propiedades de seccion obtenidas, se define la seccion del
conductor a partir de un Frame de seccion circular con las dimensiones del conductor bajo
estudio, no obstante, el detalle de cable se describe en la seccion “Property Modifiers”.
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B cirar Secton . x Frame Property/Stiffness Modification Factors X
Section Name ospay Coor [l Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Secton lotes Cross-section (axial) Area
Dimensions Section Shear Area in 2 direction
paneer (1) Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
: Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass
Foperes Weight
Hotrn prpry osters
[aac o [ setuostes. | | Tme Dependent Propertes . |
ok | | cancal |
Cancel
a) b)

Figura 5. Detalle interno conductor.

Modelado del conductor

En esta fase, la aplicacion define las condiciones de borde y malla de toda la longitud del
Frame, a un paso adecuado para la aplicacion, discretizando el cuerpo del conductor a simular.

€ Object Medel - Line Informatien >
Location Assignments Loads Design
Identification
Label 15 Design Procedure | Steel Frame ~
Length 50.
Line Object Type Straight Frame
Start Joint (1) 15
Coordinate System GLOBAL
X 700.
Y 0.
z 0.
End Joint (J)} 16
Coordinate System GLOBAL
X 750.
Y 0.
z 0.
oK
Cancel

Figura 6. Modelo de conductor.

Definicion de load Patterns y Load Case

De acuerdo a la metodologia, la integracion de cargas se realiza de manera progresiva a partir
del contexto de instalacion, para ello se siguen una serie de pasos que siguen los movimientos
del conductor, hasta disponer de la forma ideal en sitio, de esta manera, los resultados de un
paso son condiciones iniciales para el detalle del paso siguiente:

e Paso O: Plantilla para modelos no lineales

e Paso 1: Aplicaciéon peso propio

e Paso 2: Aplicacion de desplazamiento horizontal
e Paso 3: Aplicacion de desplazamiento vertical

e Paso 4: Aplicacion de rotaciones en puntos de apoyo
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€ Define Load Patterns X
Load Paiters ClekTo
SelfWeight  Aul Laferal
Load Pattern Hlame Type Wulipier  Load Pattern 400 ey Copa Pifion)
Other v Wody Load Patern

P Dead

Desplazamiento H Other
Desplazamiento V. Other Py
Deete Load Pattern
Ad

Show Load Patter Notes.

1

0

0
(Rotacones______Jower ____Jo |

oK

Cancel

a) Seleccion patrén de carga

Notes Load Case Type.
Modify/Show... Static || Design

lonlinear Staged Construction

Modal Load Case

Geometric Noninearty Parameters.

Al Modal Loads Applied Use Modes from Case. MODAL v O MNone
e o=
Load Typs Load Name Scale Fact B ? o ®

Load Pt i Previous <
Hodity
Dekete.

Other Parameters

Load Application FullLoad Modify/Show. o
Results Saved [ Final State Only [HodityiShow- Cancel
Nonincar Parameters. [ Deaut Hodity/Show.

c) Paso 1: Peso propio conductor

B Results Saved for Nonlinear Static Load Cases x

Resuts Saved
(O Final State Only @® Muliple States.

For Each Stage

Minimum Number of Saved States
Maximum Number of Saved States 100

Save positive Displacement Increments Only

b) Inclusion efectos no lineales al modelo

3¢ Load Case Data - Nonlinear Static X

Notes Load Case Type
Set Def Name Modify/Show. Static || pesign

Analysis Type

Important Note:

ModalLoad Case
A 1odal Loads Applied Use lodes from Case. MODAL ~

Loads Applied
Load Type Losd Name Scale Factor
Load Pattern

Add =
Modify.
Deete.
Ful Load Modify/Show. oK
Muliple States. Modify/Show. Cancel
Defautt Modify/Show.

d) Paso 4: Rotaciones de apoyo

Figura 7. Configuracion de movimientos iniciales del conductor, paso inicial y paso final.

Ajuste modelos y simulacion

A partir de la condicion inicial del conductor, se procede a detallar el modelo con la inclusion
de cargas bajo aproximaciones no lineales estéaticas, exceptuando el modelo Pinch que
corresponde a un modelo dinamico, el cual configura otro elemento adicional mediante el objeto
link de SAP2000 y sus restricciones (simulando resorte de compresion no lineal), asi como las
caracteristicas de aplicacion de cargas. Como configuracion final, se establece una funcion de
tiempo para la aplicacion de cargas, es decir el tiempo de aplicacion entre un tipo de carga
a otra, se resalta que no es un tiempo asociado al transitorio que se genera por el cambio de
fuerzas en el material, este detalle transitorio no se considera en esta aproximacion.
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s

PRSI

[ Fiberaghes-Tayor
. [ o

a) Elementos Link a lo largo de conductor en haz b) Definicion de Caso de tipo Time History

Figura 8. Asignacion de elementos Link y definicion final “Time History”.

Validacién resultados del modelo de conductor

La validacion de resultados e integracion de modelos segun esta propuesta de trabajo, se
contrasta con los datos y consideraciones de cables en las pruebas de laboratorio registradas
y reportadas publicamente por PEER en [3], el cual emplea el software FEAP en su modelado y
reporta los datos de trayectoria y esfuerzos para cada configuracion de cable probada.

Las caracteristicas de conductores de dicho estudio se listan en la siguiente imagen:

Size . . 5; A E. Tin p m
(kemipy | Mterial N (mm) (mm’) (GPw) (mm’) (hg/m’) (kg/m)
250 Copper 19 7916 127 120 674 8955 0.343
500 Copper 37 2.950 253 120 138 8955 0.683
7155 | Aluminum 37 3.534 363 69 283 2700 0.980
1113 | Aluminum 61 3.432 564 69 415 2700 1.524
1786 | Aluminum 61 4.359 910 69 1080 2700 2.458
2300 | Aluminum 61 4.939 1169 69 1782 2700 3.155
4000 | Aluminum 270 3.090 2025 69 1208 2700 5.470

* All conductors listed are made of only one material as stated (e.g., aluminum conductors are AAC).

Figura 9. Conductores simulados en [3], imagen tomada de PEER “Table 7.3
Common conductor input properties for finite element calculations”.

Las configuraciones de cables y contexto de conexién son validados uno a uno, destacando
los siguientes casos:
Caso Conductor 4000 MCM. Validacion geométrica

Conductor 4000 MCM con una longitud de 5.41 m, una longitud de vano de 4.91 m y un desnivel
vertical de -1.64 m
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a) Prueba en laboratorio [3]

0.00 O

-0.40

-0.80

Posicion vertical [m]

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00
Posicion horizontal [m]

Modelo IEB  —O— Medicién

b) Modelo conductor en elementos finitos ¢) Comparacién posicién modelo IEB y resultados [3]

Figura 10. Validacion geométrica, caso Conductor 4000 MCM de [3].

A partir de los resultados, el software implementado por Ingenieria Especializada SA (IEB)
conserva la curva caracteristica y cercania a puntos medidos en la experimentacion reportada
por [3], tal como se evidencia en el contraste presentado en la figura anterior, especificamente
en la sub-grafica “Comparacion posicion modelo IEB y resultados [3]” donde se exponen
los puntos estimados por el modelo IEB etiquetados Modelo IEB y los datos registrados en
laboratorio por PEER.

Caso Conductor 1796 MCM. Validacion de fuerza horizontal

Conductor 1796 MCM, con longitud de 5.52 m, vano de 4.91m y desplazamientos de +/- 0.6 m
desde la mitad de un tramo.

1400

1200

1000

800

600

400

200

Reaccion horizontal en terminal 2 [N]

-200

Aplicacion de el ion desde posicién de equilibrio [m]

—O— Mediciéon 1~ —O— Medicion 2

Modelo FEAP

Modelo IEB

a) Modelo conductor 1796MCM en diferencias finitas. b) Resultados de modelo (datos de referencia [3])

Figura 11. Validacion de fuerza horizontal, caso Conductor 1796 MCM de [3].
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Independientemente de acercamiento o alejamiento, las reacciones son mayores en el modelo
IEB, siendo las desviaciones mas altas en estiramientos superiores a 0.5m, aspecto por mejorar
del modelo integrado propuesto.

El modelo IEB representa bien el comportamiento, pero sobrevalora la carga, valores
conservadores para un contexto de disefio civil, inclusive mas que los resultados del modelo
FEAP.

Caso Conexion barraje rigido con interruptor a 330kV. Validacion de configuracion de conexion
y distancias de seguridad.

Conexion entre un barraje rigido y un interruptor a 330 kV, el cual emplea un conductor 4000
kemil, vano de 4.0 m, desnivel de -0.9 m, con carga de viento de 20.06 N/m.

Para este caso se realizan 3 pruebas: conectores horizontales en configuracion de catenaria,
conectores a 40° y configuracion de triple curvatura, y finalmente, conectores a 90° en
configuracion de parabola invertida, estas configuraciones se realizan para verificar el contexto
de instalacion que cumpla con distancias de seguridad, encontrando que la Unica geometria
que requeriria ajustes, corresponde a conectores con salida a 0° y por ende configuracion de
catenaria, como se presenta a continuacion:

—

4000

2700

7000

3104

6910

a). Configuracion conexién barra rigida e interruptor 330kV.

Posicion vertical [m]

-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 4.50

Posicion horizontal [m]

Modelo IEB ——— - Zona de acercamiento Modelo FEAP

b) Resultados de modelo, configuracion catenaria (datos de referencia [3])

Lineas punteadas, corresponden a esferas de distancias de seguridad.

Figura 12. Validacion de configuraciones, caso conexion barra rigida e interruptor 330kV.

Para todas las configuraciones el ajuste por trayectoria es similar, asi como convergencia en la
forma del conductor respecto al modelo FEAP empleado en [3].
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Resultados de trayectoria en archivo Excel

Los resultados del programa implementado en SAP2000, reportan la trayectoria del cable final
en una hoja de Excel, esta informacion se despliega en tres columnas, donde cada una de ellas
corresponde a las coordenadas XYZ de la deformacion final del cable. Esta hoja es cargada
posteriormente por el aplicativo desarrollado en Dynamo-Python quien se encarga de reflejar la
trayectoria entre los conectores eléctricos finales, en el modelo 3D de subestacion.

Aplicacién en Dynamo-Python

El despliegue de aplicacion en Revit para el cargado de la trayectoria de conductor en el modelo
3D de subestacion, se realiza bajo programacion en Dynamo [8], [9], [10]. Las tareas que
requieren ciclos o iteraciones para el cumplimiento de la l6gica de conexidn, se complementa
en codigo Python, tareas como:

e (Cargado de puntos de trayectoria del SAP2000 al proyecto activo, lectura de puntos a
partir de un informe de Excel desde el SAP2000.

e Rotacion y ubicacion de trayectoria entre los puntos de conexion deseados
e (Conexion de conductor-equipos

e Conexion conservando otras inteligencias entre equipos BIM de IEB implementados en
Reuvit.

La aplicacion se despliega desde Dynamo Player, con el fin de simplificar su uso, mas aun, para
un usuario no entrenado en programacion, de esta manera, la aplicacion solicita datos como
seleccionar los equipos involucrados en la conexion, el diametro del conductor, el nombre de
la hoja de Excel que posee el detalle de trayectoria, la ruta del archivo de Excel y un factor de
conversion en caso de ser requerido, tal como datos en mm y proyecto en pies.

<C @

IEB_ConnectByTrajectory
# Read

Length Conversion Factor [1/Value]
|3Dz. s
Sheet name
Templa L=8775 H=5260 0-0
Select Element 1

Select
Element - 721057
Select Element 2

Select
Element - 712562
File Path

Browse |

C\ExcelFile xlsx

Dizmeter [indicate dimention]

SimpleConnectionExample.rvt

Figura 13. Interfaz aplicacion de conexion en Dynamo.

La aplicacion desarrollada en Dynamo-Python interpreta el sentido de conexion, aun si los
equipos corresponden a un conjunto de familias, concentrandose en las familias de conectores
que debe involucrar para una conexion coherente entre los equipos seleccionados, tal como se
resalta en los ejemplos de la siguiente figura.
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a) b)

Flechas blancas: indican sentido de conexidon entre conectores.

Figura 14. Ejemplos de conexion con la aplicacion Dynamo-Python, resaltando sentido de conexion.

Una vez la aplicacion reconoce el sentido de conexion y los conectores a involucrar, identifica
y relaciona los puntos de conexion segun la multiplicidad que posean los conectores, tal como
se ilustra en los ejemplos siguientes.

~ Diameter

a) Un punto de conexion b) Dos puntos de conexién c) Dos puntos de conexion

Figura 15. Algunos ejemplos de conectores con sus puntos de conexion.

Para relacionar los puntos de conexion y su orden, se emplea un calculo de centroide y un
vector a cada punto de conexion, de manera que angulos y orientaciones similares entre
conectores, son candidatos a relacionarse entre si.

Para contextos de conexion, donde no se requiera detalle de trayectoria 0 no se cuente con la
misma, basta con dejar en blanco los campos de ruta de archivo de Excel o nombre de hoja
con datos, y la aplicacion plantea una curva tipo spline de tres puntos entre los conectores de
los equipos seleccionados.

Conclusiones y/o recomendaciones

La integracion de caélculos detallados de ingenieria con herramientas de modelado 3D,
tales como SAP2000 y Revit, permiten emplear resultados del disefio directamente en las
representaciones del modelo 3D de subestaciones, asi como garantizar el flujo de trabajo que
un modelo BIM requiere, permitiendo la trazabilidad no solo del modelado, sino de los datos
gue complementan el disefio de ingenieria. En este documento Ingenieria Especializada SA,
presentd la integracion de SAP2000, Dynamo-Python y Revit, para detallar la trayectoria de
un conductor segun su contexto de instalacion en la subestacion, conformando un modelo
de diferencias finitas con modelos de carga, que integra modelos convencionales y casos de
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cargas no lineales presentes en zonas de alta actividad sismica. El modelo de conductor IEB se
validé con los resultados experimentales reportados en [3], presentando buen desempefio en la
geometriay trayectoria del cable segun resultados de los casos emulados por PEER, no obstante,
el modelo presenta un sobreajuste en el calculo de reacciones en terminales de conexion para
desplazamientos mayores a 0.5m (condiciones plausibles en situaciones de fuertes sismos),
aspecto por mejorar, pero cuyo valor puede ser empleado en el dimensionamiento de disefios,
ya que es un valor conservador. Se destaca que el andlisis desarrollado de estabilidad por
diferencias finitas (FEA) complementa los enfoques convencionales, al incorporar la condicién
de instalacion final (geometria inicial), e incluye el efecto de cargas de manera incremental
y consecutiva, aspecto mas real a una condicion de operacion, diferente al contexto usual
de modelados FEA, cuya condicién inicial no incluye condiciones de instalacion y simula
condiciones simultaneas entre cargas. Finalmente, la I6gica de conexion implementada en
Revit, genera la operacion de conexion entre equipos a partir de los resultados del SAP2000,
informacion generada como reporte en un archivo de Excel, donde el aplicativo en Dynamo-
Python procesa estas coordenadas para realizar la conexion inteligente entre conectores, a su
vez, el aplicativo propone una trayectoria por el convencional spline, en caso de no contar con
esta informacion de deformacion detallada, por ende, el aplicativo representa una herramienta
que facilita tareas de conexion en equipos de subestacion con Revit.
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