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RESUMEN

Este trabajo de investigacion pretende ser un aporte a la prevencion de lineas

vitales de electrificacion frente a los desastres de origen sismico.

En la presente tesis se muestra la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion, la cual se visualiza en mapas
tematicos elaborados en una Plataforma SIG, dicha evaluacion se basa en el
desarrollo de una metodologia analitica probabilistica llamada Curvas de
Fragilidad.

La generacién de Curvas de Fragilidad se produce considerando la variabilidad en
los parametros sismicos y parametros estructurales, formando una cantidad
importante de modelos estructurales las cuales son sometidas a sus respectivas
acelerogramas sintéticas, para su andlisis dinamico no lineal (andlisis Tiempo —
Historia). Dando comoresultado los desplazamientos maximos en la cimade cada
modelo estructural, para cada intensidad sismica definida. La simulacion a traves
de la herramienta estadistica “simulacion Montecarlo” y la delimitacion de los
estados de dafio, hace posible establecer funciones que representan la
vulnerabilidad de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion, frente a

distintos niveles de intensidad del movimiento sismico.

La aplicacion de la Plataforma SIG se realizé en el Centro Poblado Imperial —
Distrito de Imperial — Provincia de Cafiete — Departamento de Lima. Se realizé la
cartilla de evaluacion para los 27 Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion
encontradas. El modelo estructural esta constituido por elementos de concreto
armado, asimismo no se considero la tension de los cables. Se realizaron 2000

muestras de acelerogramas sintético por cada tipo de suelo encontrado.

Los resultados plasmados en los mapas tematicos, expresan que las Curvas de
Fragilidad representan sensatamente la vulnerabilidad sismica de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion del Centro Poblado Imperial.
Como ejemplo indicamos que intensidades sismicas menores a 0.05g siendo “g”
la gravedad, no se tendra probabilidad de dafio alguno y a partir de 0.40g a mas,

se tendra probabilidad de colapso de la estructura.
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ABSTRACT

This research work aims to be a contribution to the prevention of vital lines of

electrification in front of disasters of seismic origin.

In this thesis the evaluation of the seismic vulnerability of the aerial electrical
distribution substations is shown, which is visualized in thematic maps elaborated
in a GIS Platform, this evaluation is based on the development of a probabilistic
analytical methodology called Fragility Curves.

The generation of Fragility Curves occurs considering the variability in the seismic
parameters and structural parameters, forming an important quantity of structural
models which are subjected to their respective synthetic accelerograms, for their
nonlinear dynamic analysis (Time — History analysis). Resulting in the maximum
displacements at the top of each structural model for each defined seismic
intensity. The simulation through the Montecarlo simulation tool and the
delimitation of damage states makes it possible to establish functions that
represent the vulnerability of the aerial distribution electrical substations, in
contrast to different levels of seismic movement intensity.

The application of the GIS Platform was carried out in the Imperial Village Center
— District of Imperial — Province of Cafiete — Department of Lima. The evaluation
chart was made for the 27 aerial distribution electrical substations found. The
structure model is constituted by elements of reinforced concrete, likewise the
tension of the cables was not considered. 2000 samples of synthetic
accelerograms were made for each type of ground found.

The results obtained in the thematic maps, express that the fragility curves sensibly
represent the seismic vulnerability of the aerial electrical distribution substations of
the Imperial Settlement Center. As an example, we indicate that seismic intensities
lower than 0.05g, with "g" being gravity, there will be no probability of damage and
from 0.40g to more, there would be a probability of collapse of the structure.
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PROLOGO

El interés de elaborar mapas tematicos de vulnerabilidad sismica de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion sobre una Plataforma SIG, es
para mostrar alternativas practicasy de facil visualizacion de los resultados que
indican la probabilidad de excedencia de un estado limite de dafio definido para
un determinado nivel de intensidad sismica, las cuales son obtenidas del
desarrollo de la metodologia analitica probabilistica llamada Curvas de Fragilidad,
asimismo de aportar oportunamente en la toma de decisiones de las autoridades
competentes de las regiones, en temas de prevencién de lineas vitales de

electrificacion frente a los desastres de origen sismico.

La presente investigacion consta de siete capitulos, a continuacion se hace una
breve descripcion de los aspectos mas importantes de cada uno de ellos.

El Capitulo I, detalla los dafios y efectos que se producen en las subestaciones
eléctricas de distribucion (sistema de linea vital) después de ocurrido un evento
sismico, debido a ello se consolida una problematica la cual es abordada por

objetivos generales y especificos, que finamente se decanta en una hipétesis.

El Capitulo Il, contiene el fundamento tedrico de la investigacion, explican algunos
términos relacionados al campo eléctrico, al campo estructural, al campo
estadistico y probabilistico y finalmente al campo geomética utilizados en esta

investigacion.

El Capitulo lll, describe el desarrollo de la metodologia de evaluacién de la
vulnerabilidad sismicade las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion de
concretoarmado, finalizando con la generacion de Curvas de Fragilidad analiticas,
considerando las variabilidades en los pardmetros sismicos y parametros
estructurales. Se constituye la accion sismica con un acumulado de
acelerogramas sintéticos, las cuales son compatibles con el espectro de respuesta
elastico de la zona de estudio, conjuntamente se considerd tres parametros
estructurales: resistencia a la fluencia del acero (fy), resistencia a la compresion
del concreto (f'c) y la deformacion ultima del concreto (e.,) para la variabilidad
estructural. Adicionalmente se utiliza el Servicio Web de Consultas elaborado por
SENCICO para la determinacion del peligro sismico, con el propésito de combinar

ambos efectos y obtener el riesgo sismico de la zona de estudio.
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El Capitulo IV, constituye la generacion de la cartilla de evaluacion donde se define
todas las variables identificables como: tipologias estructuralesy funcionales, tipos
de cimentacion y tipos de suelos, por ultimo se hace una breve descripcion del
entorno y posibles dafios estructurales que se esta produciendo durante sutiempo

en actividad en cada Subestacion Eléctrica Aérea de Distribucion.

El Capitulo V, describe la zona de estudio y el diagnéstico de la recopilaciéon de
informacion empleando las cartillas de evaluacién, asimismo el diagnostico del
desarrollo de la aplicaciéon de la metodologia de analisis de vulnerabilidad sismica

de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

El Capitulo VI, muestra el desarrollo de la Plataforma SIG en el software ArcGIS,
siendo la interfaz de programacién para la generacion de mapas teméaticos de
vulnerabilidad sismica, asimismo se elabora la tabla de atributos de las

Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

El Capitulo VII, aborda propuestas de prevenciény mitigacion de dafios que puede
sufrir la poblacion aledafia, ya sea de manera directa o indirectamente. Lo cual
contribuiria a la reduccion de vulnerabilidad sismica de las Subestaciones
Eléctricas Aéreas de Distribucion del Centro Poblado Imperial. Luego de la
identificacion del area de influencia que tiene la vulnerabilidad sismica, es posible
aplicar alternativas de intervencién dentro de un enfoque multisectorial y

multidisciplinario.
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LISTADE SIMBOLOS Y SIGLAS

SIMBOLOS

As Area del acero de refuerzo en la seccion traccionada.

A’s Area del acero de refuerzo en la seccion comprimida.

d Profundidad del acero de refuerzo en la zona traccionada.

De Diametro exterior de la seccién circular del poste de 13 m.

di Diametro interior de la seccion circular del poste de 13 m.
1 Profundidad del acero de refuerzo en la zona comprimida.

o Deformacion inicial del concreto.

Ecu Deformacion ultima del concreto.

&y Deformacion de fluencia del acero.

Esu Deformacion ultima del acero.

f'c Resistencia a la compresion del concreto.

fy Resistencia a la fluencia del acero.

g Aceleracion de la gravedad.

Mer Momento en estado de agrietamiento.

My Momento en estado de fluencia.

Mu Momento en estado de rotura.

Neo Promedio ponderado de los ensayos de penetracion estandar.

PL indice de plasticidad.

Qu Resistencia a la compresion no confinada.

Su Promedio ponderado de la resistenciaal corte en condicién no

drenada.

Ui Numeros aleatorios uniformemente distribuidos

MW Megavatios.

i(t) Aceleracion de acelerograma sintéticos.

Vs Velocidad promedio de propagacion de las ondas de corte.

w Contenido de humedad

¢ Funcion de distribucion lognormal.

0] Curvatura de un elemento.

Dcr Curvatura en estado de agrietamiento.

Oy Curvatura en estado de fluencia.

Du Curvatura en estado de rotura.
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%] Diametro del acero de refuerzo.

6y Rotacion plastica de fluencia.

Ad, Desplazamiento en la cima.

At Incremento con el tiempo.

% Porcentaje.

? Pulgadas.

SIGLAS

AT Alta tension.

b Base de la seccion estructural.

BT Baja tension.

cm Centimetro.

CAC Concreto Armado Centrifugado.

CAV Concreto Armado Vibrado.

daN Dekanewton.

DGE Direccion General de Electricidad.

ED Estado de dafio.

EMS Estudio Mecanica de Suelos.

FDP Funcion de Distribucion de Probabilidad.
FDA Funcion de Distribucion Acumulada.
GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).
h Peralte de la seccion estructural.

hPGA Aceleracion maxima horizontal.

IGP Instituto Geofisico del Peru.

IDW Ponderacion de distancia inversa (Inverse Distance Weighted).
INEN Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
INDECI Instituto Nacional de Defensa Civil.

kg Kilogramos.

kv KiloVoltio.

kPa KiloPascal.

KVA kilo VoIt Ampere.

kg/cm? Kilogramo por centimetro cuadrado.

L Longitud determinada.

Le Longitud de empotramiento.

Ln Longitud nominal.
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Lp
M

m
mm
Mp
m/s
MT
MAT
MPa
N
NTP
NTE
Osinergmin
PGA
PGV
PIS
Sa
Sd
S.AA
SAB
SAM
SIG

UTM

WGS84

Longitud equivalente.

Momento flector.

Metro.

Milimetro.

Momento plastico.

Metro por segundo.

Media tension.

Muy alta tension.

Mega Pascales.

Carga axial.

Norma Técnica Peruana.

Norma Técnica Edificacion.
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.
Aceleracion maxima del suelo.
Velocidad maxima del suelo.
Parametro de Intensidad Sismica.
Aceleracion espectral.
Desplazamiento espectral.
Sociedad An6nimo Abierta.
Subestacion Aérea Biposte.
Subestacion Aérea Monoposte.
Sistema de Informacion Geografica.
Tension nominal.

Universal Transversal de Mercator (Universal Transverse
Mercator).

Fuerza cortante en la base.

Sistema Geodésico Mundial 1984 (World Geodetic System 1984).
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente mas activas en el mundo. El Perl forma parte de esta region y su
actividad sismica mas importante esta asociada al proceso de subduccién de la
placa oceanica bajo la placa continental, generando terremotos de magnitud
elevada con relativa frecuencia. Un segundo tipo de actividad sismica esta
producida por las deformaciones corticales presentes a lo largo de la Cordillera
Andina, con terremotos menores en magnitud y frecuencia (Rodriguez & Talavera,
1991).

El terremoto de Pisco del 15 de agosto de 2007 constituye uno de los eventos
naturales mas catastroéficos sufridos en Peru en las Ultimas décadas, tanto por las
cifras de muertes y heridos como por los dafios provocados en las viviendas, en
la infraestructura y en general, en el sector social y productivo de varias regiones
del pais (Organizacién Panamericana de la Salud, 2010).

El sismo origin6 la desconexion de seis Subestaciones Eléctricas,
interrumpiéndose el servicio eléctrico de aproximadamente 200 pW (megavatios).
Las ciudades afectadas fueron Cafiete, Chincha, Pisco, Ica, Nazca y Huancavelica
y sus poblados aledafios, ademas de los servicios industriales de las empresas
Aceros Arequipa y Hierro Perd. Adicionalmente, el sismo origind dafios en la
infraestructura de distribucion de alta tension, por dafios en postes y
transformadores. En Pisco y Chincha, las lineas de distribucion de media y baja
tension, que atienden las viviendas y comercio, sufrieron extensos dafos, debido
al derrumbe de una importante cantidad de postes, cables y aisladores. La revision
y reparacion de las lineas de transmision demor6 entre tres a diez dias, segun los
dafos y las localidades. Segun el Ministerio de Energia y Minas, el alumbrado
publico estuvo inicialmente restringido en un 95% en toda la Regién. La ausencia
de servicio eléctrico dur6 varios dias en algunas localidades, lo que afecté a otros
servicios basicos, como comunicaciones, abastecimiento de agua, comercio,
expendio de combustibles y bancos (Organizacion Panamericana de la Salud,
2010).
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1.2. PROBLEMATICA

Debido las pérdidas de vidas humanas y dafios socioecondmicos ocurridos en el
terremoto de Pisco y la gran probabilidad de que este tipo de evento se vuelva a
repetir, es necesario la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la
infraestructura instalada, para prevenir o reducir los dafios durante y después de
un evento sismico en los servicios de electrificacion, especificamente de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion que son estructuras muy
costosas y pueden producir mayores dafios de forma fisica y funcional a la
poblacion.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta sobre una Plataforma de Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

1.3.2. Objetivos Especificos

— Recopilar datos de campo para la generacion de la base de datos

geoespacial.

— Elaborar la metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad sismicade las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

— Aplicar el desarrollo de la Plataforma SIG en la zona de estudio.

1.4. HIPOTESIS

Desarrollando una herramienta sobre una Plataforma SIG para la evaluacion de
la vulnerabilidad sismicade las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion,
se podra conocer el nivel de vwvulnerabilidad de esta infraestructura de
electrificacion y con este conocimiento proponer alternativas para prevenir o

reducir los dafios que se generen debido a un evento sismico.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo se detalla el marcoteérico de la investigacion, se explican algunos
términos relacionados al campo eléctrico (Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion), al campo estructural (vulnerabilidad sismica), el campo de
estadisticas y probabilidades (simulacién Montecarlo) y finalmente el campo

geomatica (Plataforma SIG) utilizados en esta investigacion.

2.1. CAMPO ELECTRICO
2.1.1. Subestacion

La subestacion se define como conjunto de instalaciones, incluyendo las
eventuales edificaciones requeridas para albergarlas, destinado a la
transformacionde la tension eléctricay al seccionamientoy proteccion de circuitos
0 so6lo al seccionamiento y proteccion de circuitos y esta bajo el control de
personas calificadas (Ministerio de Energia y Minas, 2011).

2.1.2. Subestacion de distribucién

La subestacion de distribucion se define como conjunto de instalaciones para
transformaciény/o seccionamiento de la energia eléctrica que la recibe de una red
de distribucion primaria y la entrega a una red de distribucién secundaria, a las
instalaciones de alumbrado publico, a otra red de distribucion primaria o a
usuarios. Comprende generalmente el transformador de potencia y los equipos de
maniobra, proteccion y control, tanto en el lado primario como en el secundario, y
eventualmente edificaciones para albergarlos (Ministerio de Energia y Minas,
2002).

2.1.3. Subestacion aérea de distribucion

Es la subestacion de distribucion cuyo equipamiento se encuentra expuesta al
exterior. Existe el tipo monoposte la cual soporta el transformador de distribucion
en un poste, y el tipo biposte que soporta el transformador de distribucién por 2

postes unidas entre si por una plataforma (Hinostroza, 2008).

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 23
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2.2. CAMPO ESTRUCTURAL
2.2.1. Peligro sismico

El peligro sismico o también llamada amenaza sismica, es la probabilidad de
ocurrencia de un parametro determinado, que mide la intensidad del movimiento
sismico, el cual es superado durante un periodo de exposicion. El peligro sismico
se representa mediante parametros simples comola intensidad, la aceleracion del

terreno o el espectro de respuesta (Velasquez, 2006).

2.2.2.  Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se define como el nivel de dafio que puede sufrir una
estructura ante un determinado evento sismico. Ademas muestra el limite que
supera el nivel de capacidad de respuesta, disponible de una estructura frente a

una amenaza sismica conocida (Montalvo, 2014).
2.2.3. Riesgo sismico

El riesgo sismico es el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras
durante el tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica (Bonett, 2003).
Ademas Kuroiwa (2002) define el riesgo sismico como una funcién de la
vulnerabilidad sismica y del peligro sismico, que de forma general se puede
expresar como:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

Es decir que el riesgo sismico combina los efectos del peligro sismico y la
vulnerabilidad sismica que presentan las estructuras. Una importante herramienta

de evaluacion del riesgo sismico en estructuras serian las Curvas de Fragilidad.

2.2.4. Dafo sismico

El dafio sismico se define como el deterioro de los elementos que conforman la
estructura y la impresién que ello ocasiona en la poblacion. El dafio sismico
permitira especificar el tipo de trabajo a realizarse, ya sea reparacion,

reforzamiento o demolicion de la estructura (Montalvo, 2014).
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2.2.5. Curvas de Fragilidad

Las Curvas de Fragilidad denominadas también “funciones de vulnerabilidad”,
representan la probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado
de dafio en funcion de un pardmetro que define la intensidad sismica (Rojas,
2010). Aquel parametro suele ser aceleracion maxima del suelo (PGA), la
velocidad méaxima del suelo (PGV), el desplazamiento espectral (Sd), o la

aceleracion espectral (Sa) (Moreno, 2006).

Estas Curvas de Fragilidad se utilizan para estimar el riesgo sismico de grupos de
edificios con tipologias estructurales similares o de una estructura esencial como:

puente, planta nuclear, aeropuerto y lineas vitales (M. Hwang & Rong Huo, 1994).

La Figura N° 1 muestra un ejemplo de Curvas de Fragilidad para un tipo de
edificacion, donde el parametro que define la intensidad sismica es la aceleracion
maxima del suelo (PGA). Se aprecia que para un mismo punto de aceleracion de
0.30g, siendo “g” la aceleracién de la gravedad, la edificacion tiene una
probabilidad del 37% de sufrir dafio completo en la estructura, asimismo tiene una
probabilidad del 35% de sufrir dafio severo en la estructura, del mismo modo tiene
una probabilidad del 20% de presentar dafio moderado en la estructura y
finamente tiene la probabilidad del 8% de presentar dafio leve en la estructura

(Velasquez, 2006).
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Figura N° 1 Ejemplo de Curvas de Fragilidad para edificaciones
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Los métodos para generar estas Curvas de Fragilidad son varios y entre ellos
destacan los métodos basados en observaciones de campo, los métodos
experimentales, los métodos basados en opiniébn en expertos y los métodos
analiticos (Bonett, 2003).

Ruiz (2018) considera que los resultados obtenidos de todos estos métodos por
lo general ajustaran a una funcion de distribucion lognormal (®), de este modo se
conseguiran las probabilidades de excedencia, de un determinado estado de dafio

(ED), acorde a un parametro que define la intensidad sismica (PIS), esto es:

P(ED > ED;/PIS) ¢[ ! 1 (PIS)]
' ﬂPIS,EDi PIS
Donde:
—  PIS: Valor medio del logaritmo natural de PIS para el estado de dafio ED;.

Bris ;- Desviacion estandar para el estado de dafio ED;.

—  ¢: Funcion de distribucién acumulada.
2.2.5.1. Métodos basados en observaciones de campo

Estos métodos se utilizan para generar Curvas de Fragilidad a partir de los dafios
observados en las estructuras, son de gran provecho especialmente para calibrar
y comparar con los resultados obtenidos con los demas métodos como analiticos

y/o ensayos de laboratorio.

Para la aplicacion de dichos métodos, las estructuras se catalogan en varias
tipologias, las cuales pueden ser conforme a las principales caracteristicas
geomeétricas (alturas, numero de niveles, etc.) y/o los aspectos afines con el uso e
importancia de las estructuras. Respecto al parametro que define la intensidad
sismica, esta se determina en cada una de las zonas donde se ubican las
estructuras examinadas. Asi, a partir de los dafios observados durante las
inspecciones después de sucedido el sismo, es posible generar Curvas de
Fragilidad para cada una de las tipologias identificadas anteriormente. Estos
meétodos al ser de caracter subjetivo se sugiere ser realizado por profesionales
especializados, expertos en disefio, andlisis y patologias de estructuras (Bonett,
2003).
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En la Figura N° 2 se muestra las Curvas de Fragilidad con la velocidad maxima
del suelo (PGV) y la relacion de dafio (Damage ratio), para representar la accion
sismica y la respuesta estructural respectivamente, el cual fue elaboradas por
Yamazaki y Murao (2000), utilizando este tipo de métodos para los edificios en
Japon, a partir del informe de dafios observados en diferentes estructuras después
del sismo del 17 de Enero de 1995 en Hyogoken — Nanbu (Kobe - Japon).
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FiguraN° 2 Curvas de Fragilidad obtenidas a partir de los dafios observados en el sismo de Kobe
(Yamazakiy Murao, 2000)

2.2.5.2. Métodos experimentales

Para la generacion de las Curvas de Fragilidad con esta metodologia, se puede
recurrir a los procedimientos utilizados en los métodos basados en observaciones
de campo, con la variacién de los datos obtenidos a partir de ensayos de
laboratorio. En este caso se puede controlar el tipo de estructura a ser analizada,
asimismo el rango de intensidades del movimiento, de acuerdo a los
requerimientos definidos previamente. No obstante la desventaja de este método
son los costos muy elevados de los ensayos de laboratorio y la limitada cantidad
de observaciones de dafios que estd asociada al nUmero de pruebas que se

efectlen.

Actualmente, existen basicamente dos tipos de ensayos que pueden ser utilizados
para generar estas Curvas de Fragilidad:
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— Ensayos de carga monoténicamente creciente mediante actuadores de carga
0 desplazamientos.
— Ensayos sobre mesa vibradora, utilizando registros tiempo — historia de

aceleracion.

Los dos tipos de ensayos proveen informacion de gran interés. Los ensayos sobre
mesa vibradora son mucho mas acorde a la realidad, debido a que representan,

de una forma mas conveniente la accion sismica (Bonett, 2003).

En la Figura N° 3 se muestra las Curvas de Fragilidad obtenidas a partir de
métodos experimentales, para un umbral de desplazamiento relativo igual a 1
pulgada, siendo estos umbrales congruentes claramente con los estados de dafio.
En el eje de las abscisas estan los valores de aceleracion maxima horizontal
(hPGA), y en las ordenadas las probabilidades de que el desplazamiento relativo
sea mayor o igual a 1 pulgada, el cual fue elaboradas por Chong y Soog (2000).

1.00 4 ’____-rl|
050 ~+—\PGA fhPGA =0 I
o 0801 —=—PGA / hPGA = 1/4 /
g 1 - PGA { hPGA = 113
@ Q707 LR
T t o vPGA [ hPGA = 172
$ o0
a L
&
T 080 -
-
L’} L
2 oa-
B i
2 oao-
E E
& oz0
010 <
0.00 +— i NP2 N -
0.0 04 02 03 04 05 08 07

hPGA {g]

Figura N° 3 Ejemplo de Curvas de Fragilidad experimentales para un desplazamiento relativo
(Chong y Soong, 2000)

2.2.5.3. Métodos en funcion a opinién de expertos

En base a la experiencia de los expertos afines con el proceder de la estructuraa
ser examinada, y/o especialistas en andlisis, disefio y patologia estructural, este

método permite obtener Curvas de Fragilidad.
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La ventaja de este método se amplia cuando se incrementa la cantidad de
expertos y/o especialistas involucrados, asimismo cuando es sustentado
adecuadamente sus valoraciones subjetivas, basado en la experiencia de los

interrogados (Porter K. & Bachman, 2007).

En la Figura N° 4 se muestra las Curvas de Fragilidad generadas a partir de la
opinidbn de expertos en ingenieria estructural, considerando la relacion entre la
intensidad de Mercalli Modificada y la probabilidad de excedencia de un estado de
dafo determinado, el cual fueron elaborados por Astorga y Aguilar (2006), este
ejemplo es para el edificio escolar del tipo adobe, donde observa dafos
irremediables frente a intensidades de VIl MM o mas.
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Figura N° 4 Curvas de Fragilidad para una edificio escolar del tipo adobe, a través de opinién de

expertos (Astorga y Aguilar, 2006)
2.2.5.4. Métodos analiticos

Los métodos analiticos se fundamentan en la valoracion de la distribucion del
dafio, a través de la simulaciébn de la respuesta del elemento estructural,
establecido previamente, el cual esta sometido al movimiento sismico. Dicho
efecto sismico puede estar representado a través de un espectro de respuesta
como “métodos estaticos” o a través del tiempo - historia de un acelerograma
sintético como “métodos dindmicos” (Ruiz, 2018).

Estos métodos analiticos requieren de analisis numéricos, en el cual se obtienen
resultados muy sensibles a los modelos construidos, para representar las

estructuras y la accion del movimiento sismico, por lo tanto, corresponde utilizar
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modelos que representen acorde a la realidad: el comportamiento sismico

estructural y las principales caracteristicas de los movimientos del terreno.

Una de las importantes ventajas de este tipo de métodos, es que constituyen una
herramienta fundamental para los trabajos de prevencion y atencion a desastres,
ya que pueden ser utilizados para comenzar a reducir la vulnerabilidad y, por
consiguiente, a disminuir el riesgo que se encuentran expuestas las estructuras,
sin que sea obligatorio la ocurrencia de un evento sismico, ademas pueden ser
utilizados en lugares donde no se tiene observaciones de dafios debidos a los
sismos, asimismo no se tiene suficientes resultados de ensayos de laboratorio
(Bonett, 2003).

Los métodos analiticos se subdividen en probabilisticos y deterministicos para la

obtencion de las Curvas de Fragilidad.

En La Figura N° 5 se muestra las Curvas de Fragilidad generadas a partir de
métodos analiticos, en relacion de la aceleraciéon espectral (Sa) y probabilidad de
excedencia de un estado de dafio determinado, el cual fueron elaboradas por
Magna - Verdugo et al. (2017), para un prototipo de muro de corte de 20 pisos con
el proposito de deducir de mejor forma el comportamiento sismico de edificios con
sistema sismorresistente establecido en muros de corte.
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Figura N° 5 Curvas de Fragilidad analiticas para un prototipo de muro de corte de 20 pisos
(Magna-Verdugo etal., 2017)
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2.2.5.5. Métodos analiticos probabilisticos

El método analitico probabilistico, a pesar de los recientes avances en el
modelado de las estructuras y en el analisis dinamico no lineal, existen diversas
limitaciones en recurrir a métodos Unicamente deterministas, para evaluar el dafio
de las estructuras después de ocurrido un evento sismico, debido a las
discrepancias significativas entre los dafios observados y los calculados. Por lo
tanto, los métodos probabilistas deben ser utilizados especialmente para aportar
una perspectiva del comportamiento estructural ante la ocurrencia de un evento
sismico (Ellingwood, 2001). Por ende, los métodos probabilistas convienen ser
utilizados para la mejora del disefio sismorresistente de las estructuras, también
para constituir las condiciones de las metodologias que comprendan la evaluacion
de dafios.

En la Figura N° 6 se muestralas Curvas de Fragilidad generadas por los métodos
analiticos probabilisticos, considerando la relacion entre la aceleracion maxima
del suelo (PGA) y la probabilidad de excedencia de un estado limite de dafio
determinado, el cual fueron elaboradas por Ruiz (2018), donde se aprecia que
para un mismo punto de aceleracion de 0.26g, siendo “g” la aceleracion de la
gravedad, la facultad de enfermeria en la direccion “Y” tiene una probabilidad del
1% en sufrir Dafio 4, asimismo tiene una probabilidad del 19% de sufrir Dafio 2 'y

finalmente tiene una probabilidad del 80% de sufrir Dafio 1.
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Figura N° 6 Probabilidad de dafio para un PGA de 0.26g en direccién Y
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2.3. CAMPO ESTADISTICO Y PROBABILISTICO
2.3.1. Estadisticas y probabilidades

La estadistica es una ciencia que recurre a las matematicas para organizar una
serie de datos obtenidos de la realidad, y deducir conclusiones relacionados a los

mismos.

El objetivo que tiene la estadistica es el de ofrecernos significados precisos, o
previsiones del futuro cuando analizamos cualquier informacion cuantitativa. Esta
informacion puede estar relacionada a una serie de datos de individuos, grupos,
serie de hecho, entre otros.

La estadistica ha alcanzado un nivel alto de desarrollo, a tal punto de convertirse
en el soporte de todas las ciencias y la investigacion cientifica. Es una disciplina
de gran apoyo cuando el entorno se vuelve una incertidumbre (Rodriguez L. ,
2007).

La probabilidad estudia los fendbmenos estocasticos y aleatorios. Los primeros
estudios de estarama de las mateméticas se dieron a través del acierto o fracaso
en los juegos de azar. La probabilidad de un determinado suceso esta
determinada con un nimero que pueda variar entre 0y 1, y su definiciébn general
es:

Donde:
— n(E): Numero de resultados donde ocurre el evento “E”.

— n(S): Nimero total de posibles resultados o poblacion.

Si el tamafio de la muestran(S) es tan grande que tiende al infinito, permitira una

mejor precision en el valor de P(E) definido de la siguiente manera:

_ e )
P(E) _n(lé)“loon(S)
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2.3.1.1. Funcion de Distribucion de Probabilidad (FDP)

Una variable aleatoria se encarga de asignar un valor usualmente numérico al
resultado de un experimento aleatorio (de resultados diferentes). Existe dos tipos
de variables: discreta y continua; la primera toma un ndmero finito de valores
mientras que la segunda considera cantidades infinitas.

La funcion de distribucién de probabilidad de una variable aleatoria continua se
define como una ecuacién f(x) que al integrarse dentro del intervalo [a, b],

representa la probabilidad de que la variable x tome ciertos valores dentro del

mismo intervalo ya mencionado. Esto se representa de la siguiente forma:

b
Pla <x <b] =f f(x)dx

x

Figura N° 7 Funcién de distribucion de probabilidad tipica

Esta funcién debe satisfacer dos condiciones importantes:

A. La funcion debe ser mayor o igual a cero para cualquier valor de x dentro de

los nimeros reales.
flx) =0
B. Laintegral definida de la funcion f(x) para todos los nUmeros reales debe ser
exactamente igual a 1.
+00

f)dx=1

—00
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2.3.1.2. Funcion de Distribucion Acumulada (FDA)
La funcion de distribucion acumulada de una variable continua x se denota por:

Fx)=R - R

i

Figura N° 8 Funcion de distribucion acumulada tipica

Y se define como:

F(x)=P(X <x)

La funciéon de distribucion acumulativa de una variable aleatoria continua X es la
probabilidad de que X tome un valor menor o igual a algin x especffico.

Existen algunas observaciones con respecto a una FDA:

A. La FDA puede también expresarse de la siguiente forma:

F(X) = FX (X)
B. Sixes unavariable continua con funcién de probabilidad f(x), entonces:

Rt = | faodu

C. La FDP también puede definirse en relacion con la FDA de la siguiente
manera:

dF
e = T2
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D. Ademas, debemos saber que:

F(=0) =0

F(+o) =1

La probabilidad de que X se sitGe dentro de un intervalo ]a, b] sera igual a:
b
Pa<x<b)=[ fCdx=F ()~ Fy(@
a

La FDA puede ser generada en base al ordenamiento de los resultados en
forma ascendente y de aplicar la siguiente ecuacion (Velasquez, 2006):

Fx(x;) = ﬁ

Esta ecuacion representa la probabilidad acumulada de que un determinado
evento x; se repita i veces dentro de una poblacion con tamafio de muestra

n(S) (definicion estadistica de la probabilidad de un evento).

Ahora si calculamos la FDA conun intervalo que va de infinito a infinito (area
por debajo de la curva igual a la probabilidad total):

f ) f@)dx = Fy(0) = lim F(x) =1

Ello implica que la probabilidad de ser menor que infinito es 1. Entonces la
probabilidad del evento complementario (evento contrario, con probabilidad

de excedencia) sera igual a:

P[X >x] =1—Fx(x)

Finalmente, el evento complementario representara el valor limite de los
estados de dafio que permitiran definir y graficar las Curvas de Fragilidad
analiticas (Ruiz, 2018).
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2.3.2.  Simulacion Montecarlo

La simulacién Montecarlo es el método mas frecuente y mas exacto para
conseguir un primer analisis de la incertidumbre en la respuesta de un sistemacon
propiedades aleatorias que se realiza mediante su descripcion estadistica. Esto
se debe a la distribucién de probabilidad de las respuestas, las cuales no estan
disponibles en numerosos casos, a excepcion de los mas simples, y teniendo en
cuenta las posibilidades de efectuar numerosos calculos en paralelo (aplicaciones
distribuidas) con computadoras potentes, el método Montecarlo se ha convertido
en la herramienta mas versétil y méas eficaz para el analisis de incertidumbre de
cualquier tipo y/o naturaleza de sistemas (Bratley et al. 1987, Rubinstein 1981 y
Ripley 1987).

Se resume de la siguiente manera el método Montecarlo: sean “y” las respuestas
de un sistema dependientes de un conjunto de variables aleatorias “x”, cuyas
descripciones probabilisticas marginales (funciones de densidad de probabilidad)
son conocidas. A través de técnicas y algoritmos ya probados, una mayor
poblacion de muestras de cada una de estas variables pueden ser generadas, de
tal manera que sus histogramas se aproximen mas a la marginal mientras mas
grande sea la poblacion. Una poblacién de muestras del mismo tamafio puede
conseguirse ejecutando un “solver” (calculadora) de manera determinista,
reemplazando aleatoriamente los valores correspondientes de las variables
aleatorias en cada ejecucion. Para generar variables aleatorias que corresponden

a distribuciones marginales existen dos métodos:

A. Elmétodo de la Inversiéon, nimeros aleatorios uniformemente distribuidos “u;”
son generados en el rango (0,1) y las correspondientes variables son
calculadas por inversion de la funcion de distribucion de la variable (ver Figura
N° 9).

B. El método de la Exclusion se basa en lo siguiente: una variable aleatoria es
generada usando una densidad ficticia que envuelve al valor objetivo y cuya
area puede ser mayor que uno, lo cual indica que no es una funcién de
densidad real sino solo un artificio matematico. El valor generado es aceptado
con una probabilidad especificada que depende de la relacion entre las

densidades verdadera vy ficticia. Sin embargo, en muchos casos se prefiere
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los métodos para generar variables que son especificas a cada tipo de

densidad marginal (Velasquez, 2006).

|

|
Desv. Unif,

f
Fix)=| p{x)dx

o

|
Transf. Desv. x

Figura N° 9 Método de la Inversién para generar variables aleatorias

2.4, CAMPO GEOMATICA
2.4.1. Sistema de informacion geografico (SIG)

Los Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG o GIS, en su acrénimo inglés
Geographic Information System) son una nueva tecnologia digital que permite
recopilar, gestionar, organizar y analizar la informacion espacial basada en la
ciencia de la geografia. Existen diversas definiciones de los SIG, una parte de
ellas realzan su modulo de base de datos alfanuméricos, las otras enfatizan sus
funcionalidades comolos patrones, las relaciones y las situaciones, y finalmente
muchas otras destacan la esencia de ser una herramienta de apoyo importante en
la toma de decisiones eficientes, ademas todas estas definiciones concuerdan en
referirse a un SIG como un sistema integrado para los trabajos con informacién
espacial, herramienta fundamental para la organizacién, el andlisis y toma de
decisiones (Humala, 2012). Tratando de integrar todos los aspectos que

componen un SIG, se define sus términos:

— Sistema: Esta terminologia se utiliza para indicar los subsistemas que integran
los SIG, debido a los complejos y extensos trabajos, se divide en diferentes
componentes para un mejor manejo y facilidad de entendimiento, siendo parte
integral de un todo. Debido al acelerado desarrollo de la informatica y estas
divisiones, se ha conseguido automatizar los procesos de los SIG.
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— Informacion: Esta terminologia representa la base de datos, el cual contiene
gran cantidad de datos alfanuméricos y/o geoespaciales que serecolectan para
su manipulacion en los SIG. Estos datos son caracteristicas y/o atributos
detallados obtenidos de la realidad, siendo la parte fundamental de la

informacion que se requiere en el estudio.

— Geogréfica: Esta terminologia es la base de los SIG, debido que georreferencia
la informacién espacial de la realidad, organiza capas de informacién en

visualizaciones, mediante mapas y escenas en 3D.

En la Figura N° 10 se representa un esquema de los SIG, donde a partir de
recolectar informacion espacial de la realidad, se puede gestionar, analizar y
organizar para ser representado en mapas, las cuales son de ayuda en la toma

de decisiones.

Figura N° 10 Esquema de los procesamientos en los Sistema de Informacion Geografica (SIG)

2.4.1.1. Componentes del SIG

Para un correcto funcionamiento de los SIG, se requiere de componentes
esenciales, los cuales son: atributos descriptivos, informacion georreferenciada y
ademas de elementos como equipo informatico y software (Alcahuaman, 2013).
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En la Figura N° 11 se resume los componentes de un SIG y la interrelacion entre
ellos.

F
on
&)

Figura N° 11 Interaccidon entre los componente de los SIG

A. Informacion Georreferenciada: Corresponde a la ubicacion de los atributos
descriptivos (datos alfanuméricos), en un sistema de coordenadas, siendo
introducidos en el software previamente seleccionado.

B. Atributos Descriptivos: Conciernen a la informacion que cada elemento de
estudio posee en la realidad como propiedades, caracteristicas, etc. Las cuales
son introducidos al software a través de capas del tipo puntos, lineas o
poligonos. Dichos atributos se almacenan y presentan en una tabla que se halla

correlacionada con el elemento de estudio por medio de un indicador comun.

C. Equipo Informético: Comprende el hardware del sistemay constituye la parte
central de un SIG. Esta compuesto por variedades de ordenadores, equipos
GPS, etc. En donde se ejecutan todos los procedimientos geograficos.

D. Software: Los programas son la parte esencial de un SIG. Proporciona las
herramientas y funciones necesarias para el almacenamiento, andlisis,

ordenamiento y visualizacion de la informacion.

E. Equipo Humano: Corresponde al grupo multidisciplinario integrado por

gedgrafos, gedlogos, ingenieros, economistas, administradores y cuantos mas
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sean necesarios para el proyecto. Representan la parte esencial en el

planeamiento y/o la elaboracién de proyectos.
2.4.2. Mapas tematicos

Los mapas tematicos son mapas geograficos donde se visualiza cualquier estudio
realizado sobre un tema especifico, los elementos fundamentales que conforman
el mapa tematico son: mapa base o base geogréafica y el contenido tematico (ver
Figura N° 12). El contenido temético constituye caracteristicas de relacion,
densidad, distribucion o sectorizacién del lugar (geologia, suelo, vegetacion,
temperatura, precipitacion, etc.) o de conceptos complejos como indicadores de
calidad de vida, indicadores de impacto ambiental, indicadores de desarrollo
econodmico, indicadores de violencia, indicadores de vulnerabilidad sismica, etc.
Para su visualizacion, se plasma en las superficies geogréaficas con multiples

colores y/o simbolos de tamafio proporcional al valor numérico (Solano, 2012).

; o © ‘. S .
" -
Y 3 .
+ ‘ : . = . : :
El mapa base o base El contenido Mz?pa
geografica tematico tematico

Figura N° 12 Elementos fundamentales para la elaboracion de mapas tematicos

En la Figura N° 13 se muestra el mapa tematico de indice de vulnerabilidad
sismica de las edificaciones del Centro Poblado Medio Mundo — Distrito de
Vegueta — Provincia de Huarua — Region de Lima. Elaborado por Humala (2012),
donde se simboliza a traves de colores los grados de vulnerabilidad: rojo indica
alta vulnerabilidad, ambar corresponde media vulnerabilidad y verde recae en baja

vulnerabilidad
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Figura N° 13 Mapa temético de indice de vulnerabilidad sismica de las edificaciones del Centro
Poblado Medio Mundo (Humala, 2012)
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA

En este capitulo, se describe la metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion de concreto
armado, finalizando con la generacién de Curvas de Fragilidad analiticas,
considerando las variabilidades en los pardmetros sismicos y parametros
estructurales. Debido que no setiene amplia cantidad de registros sismicos reales,
se constituye la accion sismica con un acumulado de acelerogramas sintéticos,
las cuales son compatibles con el espectro de respuesta elastico de la zona de
estudio, conjuntamente se considero tres parametros estructurales: resistencia a
la fluencia del acero (fy), resistencia a la compresion del concreto (f'c) y la
deformacion dltima del concreto (e.,) para la variabilidad estructural.
Adicionalmente se utiliza el Servicio Web de Consultas elaborado por SENCICO
para la determinacion del peligro sismico, con el propésito de combinar ambos

efectos y obtener el riesgo sismico de la zona de estudio.

En la Figura N° 14 se muestra la esquematizacion de la metodologia para la
generacién de Curvas de Fragilidad analiticas.

v | e Akl 4 !
i o
Curvas de Parametros Parametros
Capacidad Sismicos Estructurales

Simulacién

Montecarlo

(Técnica del
Hipercubo Latino)

Simulaciéon de
Acelerogramas
Sintéticos

Estados Limites
de Dario

[ Analisis Dinamico No Lineal \

| Distribucion de Probabilidad de Dafio |

CURVAS DE FRAGILIDAD f

Figura N° 14 Metodologia para la generacion de Curvas de Fragilidad analiticas (Adaptado de
Ruiz, 2018)
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3.1 ALCANCES

Para realizar la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de las Subestaciones

Eléctricas Aéreas de Distribucion, se tendra los siguientes alcances:

El modelamiento de las estructuras se realizara con los planos de disefio y
elementos de concreto armado, no se considerara el estado del poste (dafios
existentes) observados en la zona de estudio.

— La tension de los cables, en el lapso de tiempo antes de accionarse los
elementos de proteccién presente en las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion, se considerara igual a cero por ser una fuerza despreciable.

— La cimentacion de las estructuras se considerard como empotramiento
perfecto, limitando la interaccién del tipo de suelo con la cimentacion dentro de
la microzonificacion.

— Se desprecia la accion del viento, debido que la solicitacion sismica (fuerza en

la cortante basal) es mayor a la solicitacién del viento (fuerza del viento),

calculado como se indica en la Norma Técnica E.020 “Cargas”.

3.2. CURVAS DE CAPACIDAD
3.2.1. Modelos del comportamiento del concreto armado

El concreto armado esta conformado por el concreto, el cual contribuye con la
resistencia a la compresion y el acero de refuerzo, que contribuye con mayor
resistencia a la traccién. En la evaluacion y el analisis de las estructuras de
concretoarmado es preciso utilizar las relaciones esfuerzos — deformaciones, para
el concreto y el acero de refuerzo, dichas relaciones son elaboradas en

laboratorios a través de correlaciones experimentales.

A continuacion se presenta los modelos constitutivos del acero de refuerzo y

concreto utilizado en la presente tesis.

3.2.1.1. Modelo constitutivo del concreto

A. Modelo de Hognestad

Este modelo de Esfuerzo — Deformacion es uno de los mas usados para
representar el comportamiento no confinado del concreto. Propuesto por
Hognestad (1951), representa el comportamiento del concreto ante cargas
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monotonicas de compresion por flexion en base al estudio experimental de

columnas sometidas a carga axial excéntrica.
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Figura N° 15 Representacién del modelo de Hognestad

En la Figura N° 15 se observa que la zona inicial, el tramo AB es de forma

parabdlica, el cual muestra incremento en la deformacién del concreto, hasta
llegar a la deformacion inicial: ¢y = 2f"c/Ec = 0.002, dicho valor le corresponde

un esfuerzo maximo de: f"c = 0.85f'c. Posteriormente se aprecia una zona de
descenso, el tramo BC es de forma lineal descendiente hasta alcanzar el esfuerzo

de agotamiento con una pérdida de capacidad del 15%, debido a las fisuraciones
internas. Se alcanzara una deformacion ultima (&.,) o de rotura comprendida entre

0.003 y 0.04. En las propiedades constitutivas del concreto de las Subestaciones
Eléctricas Aéreas de Distribucion, se considera un valor de &, = 0.004 como

deformacion ultima, promedio sujeta a variabilidad.

3.2.1.2. Modelo constitutivo del acero de refuerzo

A. Modelo elastoplastico perfecto

La relacion de Esfuerzo — Deformacion del acero de refuerzo son representados
por modelos basados en ensayos de barras de refuerzo sometidos a traccion pura.
El comportamiento es comunmente aparente como lineal elastico hasta la
condicién de fluencia, seguidamente se considera un flujo plastico perfecto.

El modelo se simplifica a una grafica bilineal (ver Figura N° 16), el primer tramo
es igual a una recta diagonal que llega hasta la deformacion de fluencia “c,,”, dando

el esfuerzo de fluencia “fy”, después continda un tramo recto horizontal que
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termina en la deformacion ultima del acero “cg,,”. En este método se desconoce la

resistencia superior de fluencia y el aumento en el esfuerzo debido al
endurecimiento por la deformacién. Este modelo es usado para representar las
propiedades no lineales del acero de refuerzo de las Subestaciones Eléctricas
Aéreas de Distribucion de la zona de estudio.
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Figura N° 16 Representacion del modelo elastopléstico perfecto

3.2.2.  Modelo estructural para analisis inelastico

El comportamiento no lineal de las estructuras es muy importante conocerlas, por
lo tanto, con el propédsito de obtener aproximaciones de acuerdo a la realidad del
comportamiento de las estructuras, es que surgio la creaciéon de los modelos

analiticos.

Para la presente tesis el comportamiento no lineal de las Subestaciones Eléctricas
Aéreas de Distribucion, se define a través del modelo de rotulas plasticas,
ubicadas en los extremos de los elementos estructurales y zona central, siendo
elementos unidireccionales con deformaciones por flexion. Una recomendacion
empirica para situar las rétulas plasticas en los extremos es asumir distancias
relativas iguales al 15% y 85% de la longitud total del elemento estructural medida
entre ejes, siempre verificando que la rétula no se encuentre dentro del nudo ya

gue estos son infinitamente rigidos (Ruiz, 2018).
3.2.2.1. Modelo de rotulas plasticas

La rétula plastica es un mecanismo de amortiguamiento de energia, que admite

de la conexi6bn de un determinado elemento estructural, la rotacion de la
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deformacion plastica de manera rigida. Ademas se utiliza en una determinada
seccién de un elemento estructural, para indicar y detallar la deformacion cuando
se produce la fluencia plastica. La rétula plastica admite rotaciones relativas en
ambos lados de la seccion que son indefinidamente grandes, y tiene asociado un
momento flector igual al momento plastico Mp (Ruiz, 2018). Cuando se realicen
las simulaciones de andlisis dindmicos no lineales de todas las muestras, las
rétulas plasticas estaran sujetas a la variabilidad de tres parametros estructurales:
resistencia a la compresion del concreto (f’c), resistencia a la fluencia del acero

(fy) y la deformacion ultima del concreto (e.,,).

En la presente tesis se considero las rotulas plasticas, que estan definidas por
modelos discretos.

A. Modelos discretos

Son denominados también como modelos de roétula puntual. Usando estos
modelos, el andlisis dindmico no lineal es llevado a cabo a nivel del elemento
integrante de la estructura, es decir la estructura es discretizado en elementos
como placas, vigas y columnas (Flores, 2003). La denominacion general de rétula
plastica de este tipo de modelo deriva del efecto que ocasiona la fluencia en los
elementos, se acepta que la rétula se forma en el punto donde la capacidad fue
excedida y no sobre la longitud continua del elemento. Dicho esto, Aziz (1976) en
su formulacion considera una longitud plastificada que es tomada en funcion de la

longitud original del elemento.

3.2.3. Modelo inelastico de secciones de concreto armado

3.2.3.1. Diagrama Momento — Curvatura

El diagrama Momento — Curvatura es la representacion grafica, entre los
momentos flectores (M) y las curvaturas (®) correlacionadas para una seccion
determinada. Ademas son dependientes de la geometria de la seccion y la
disposicion de los materiales involucrados. Del mismo modo de las leyes
constitutivas del concreto y el acero de refuerzo. Se considera que las
deformaciones predominantes son generadas por solicitaciones de flexion pura
(Chang, 2015).
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Ottazzi (2004) indica que las bondades de realizar los diagramas Momento —
Curvatura, para conocer el comportamiento de una seccion son diversas, entre
ellas esta; conocer la ductilidad de una seccion determinada y del elemento,
calcular la redistribucién de momento elasticos, entender el desarrollo de las
rotulas plasticas, etc. Para una mejor informacion de la capacidad de deformacion
inelastica (no lineal) de un elemento y/o estructura, se realizara los diagramas de
Momento — Curvatura en varias secciones transversales a lo largo de la longitud

del elemento.
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Figura N° 17 Esquematizacion de la curvatura de un elemento

En la Figura N° 17 muestra la esquematizacion del estado interno de deformacion
de una seccion genérica de concreto armando sometido a cargas que producen

flexion.
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FiguraN° 18 Representacion del diagrama Momento - Curvaturatipico de una seccién de concreto

armado

Enla Figura N° 18 se indica las etapas del diagrama Momento — Curvatura cuando
los momentos flectores (M) y las curvaturas (@) varian. En la etapa de inicio los

pardmetros incrementan su relacion de forma lineal hasta llegar al punto de
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agrietamiento (®cr, Mcr) del concreto armado, en la segunda etapa de la misma
forma, los parametros incrementan su relacion de forma lineal pero con diferente
pendiente a la anterior, llegando al punto de fluencia (®y, My) del concreto armado,
en la etapa final se aprecia que el momento flector varia suaumenta lentamente,
todo lo contrario al incremento de la curvatura, la cual es igual o de mayor rapidez
gue venia haciéndolo, la cual finaliza con el punto de rotura (®u, Mu) 0 también
dicho relacion Momento — Curvatura ultima, con el cual representa el estado de
agotamiento del concreto armado.

3.2.4. Modelo inelastico de los elementos de barra

3.2.4.1. Zonas de comportamiento no lineal

Durante la ocurrencia del movimiento sismico se presenta dafios en vigas y
columnas, las cuales suceden en zona adyacente a los nudos. Se considera que
el dafio es concentrado en una longitud determinada “L”, dejando de lado un dafio

extensivo a lo largo del eje de elemento estructural (ver Figura N° 19).
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Figura N° 19 Idealizacién del dafio en un elemento estructural

Ademas se puede considerar un dafio equivalente en la zona concentrada donde
se presenta la deformacion ineldstica, en aquella zona se considera el dafio y la
curvatura constante (Navarro & Fernandez, 2006). A esta zona también se llama

rotula plastica, el cual se determina una longitud equivalente “Lp’ (ver Figura N°

20) con el valor estimadode: Lp = 0.5h, siendo “A” peralte de la seccion estructural
determinada (Paulay & Priestley, 1992). Asi mismo se define como zonas rigidas
los nudos y separadas a una distancia prudente de las rétulas plasticas, siendo

ambos parte de los elementos discretos.
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Figura N° 20 Idealizacion del dafio equivalente en un elemento estructural
3.2.4.2. Diagrama Momento — Rotacion en rétulas plasticas

En el caso del comportamiento inelastico, el giro producido en los extremos de los
elementos estructurales depende de la curvatura a lo largo de la longitud (Ruiz,
2018). En la Figura N° 21 se aprecia la obtencién del diagrama Momento —
Rotacion, a partir del diagrama Momento — Curvatura multiplicado por la longitud
equivalente de la rotula plastica (Lp). Luego de tomar constante la curvatura a lo

largo de la rétula plasticas.

Ma  Diagrama Momento - Curvatura Ma Diagrama Momento - Rotacion

multiplicade por Lp = 0.5h =

*a *s

Figura N° 21 Obtencion del diagrama Momento - Rotacion a partir del diagrama Momento -

Curvatura
3.2.4.3. Diagrama Momento — Rotacion simplificado

Para una simplificacién del diagrama Momento — Rotacién se sugiere considerar
trazos rectos (Navarro & Fernandez, 2006). Como se aprecia en la Figura N° 22,
donde el “punto B” divide el comportamiento elastico del inelastico, denominado

fluencia efectiva. Luego el ‘punto C” que representa la capacidad méxima
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resistente de la rétula, a partir de aqui se asume que ya alcanzado la capacidad
maxima de momento (Mc), se origina una reduccion inmediata del momento hasta
un 40%, obteniendo el ‘punto D”. Finalmente el momento se mantiene constante,
siendo el aumento de la variacion de deformacion un 10% para obtener el “punto
E”.
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Figura N° 22 Representacion del diagrama Momento - Rotacion simplificado

Ademas se tomo6 en cuenta que el software de calculo ingenieril SAP2000 v.20,
considera los diagramas de Momento - Rotacion sin el tramo AB, esto se debe a
la definicion de rotacion plastica de cualquier elemento estructural, la cual inicia a
partir del tramo inelastico de la curva y suprime el tramo elastico AB.

3.2.5. Capacidad estructural

“La capacidad de una estructura depende de la resistencia y la deformacion
maxima de sus componentes individuales” (Bonett, 2003). En la presente tesis se
obtiene la curva de capacidad de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucién, utilizando el analisis pushover, la cual calcula por encima del rango
elastico de la estructura.

3.2.5.1. Analisis pushover

Es un andlisis estatico no lineal, con este analisis se estima la capacidad maxima
de la estructura, este analisis considera una carga vertical constante en la
estructura mientras que se somete a una serie de cargas laterales que se
incrementan de forma monoténica con relacién al tiempo (ver Figura N° 23). La

curva pushover esta constituida por una serie de analisis inelastico consecutivos,
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al superponerse las respuestas se visualiza una curva resultante, denominada

curva de capacidad.

2 Vv
Ad, v,

Colapso

Cortante en la base, V

b
»

Desplazamiento en la cima, Ad,

V

Figura N° 23 Representacién de un ensayo monotdnica con su curva de capacidad

La gréfica de una curva de capacidad determinada por su eje vertical que contiene
el factor que representa la demanda solicitada en la estructura (fuerza cortante,
pseudo aceleracion espectral, etc.), y su eje horizontal que contiene el factor que
representa la respuesta de la estructura para una determinada demanda

(desplazamiento de cima, deriva, pseudo desplazamiento, etc.) (Ruiz, 2018).

Se determina un nudo de control en la cima (parte més elevada de la estructura),
para identificar los desplazamientos ocurridos debido al incremento monoténica

de la carga (ver Figura N° 24).

Nudo de control
™

A3 [

A2

Al

Figura N° 24 Representacion de los desplazamientos y nudo de control en la cima
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Durante el proceso de incremento de cargas, el desplazamiento en la cima (Ad,)
se incrementa con el tiempo, asimismo se van registrando los valores de la fuerza
cortante en la base (V). Este proceso se repite hasta conseguir el desplazamiento

lateral maximo llegando al colapso de la estructura (ver Figura N° 25).
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Figura N° 25 Representacion de un andlisis pushover y su curva de capacidad

A continuacion se consideran los siguientes puntos de interés, dentro de la curva
de capacidad (Borda & Pastor, 2007).

Punto de disefio: se define comola Ultima cortante “Vu” utiliza en el disefio

de la estructura.

— Aparicién de la primerarétula: se define como los consecuentes valores de

cortante y desplazamiento, de la primera rétula que aparece en la estructura.

— Punto de fluencia: se define como limite entre el estado elastico y el plastico

de la estructura.

— Colapso: se define como el punto de los consecuentes valores de cortante y
desplazamiento, de la ruptura de la primera rétula que aparece en la

estructura.
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3.2.6. Estados Limites de Dafo

Los estados limites de dafio son descritos por los niveles de desempefio sismico,
en funcion de: pérdidas materiales sobre la estructura, la amenaza que involucra
a los ocupantes y la funcionalidad de la estructura luego de ocurrido el sismo
(SSCS, 1996).

Actualmente existen varios alineamientos para definir los estados limites de dafio
y desempefio sismico para edificaciones, entre ellos podemos mencionar los
realizados por el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995), Comité ATC-40 (SSCS,
1996) entre otros, las cuales se basan en ensayos y observaciones de dafios

ocurrido en edificaciones.

Debido que no existen alineamientos para definir los estados limites de dafio y
desempefio sismico para Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion, en la
presente tesis se propone los siguientes estados limites de dafio estructural para

poder sectorizar la curva de capacidad de la estructura:

— Fisura: se sustenta en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN (1965): “Postes
de hormigon armado y preesforzado para soportes de instalaciones de lineas
y redes aéreas de energia eléctrica y telecomunicaciones — Requisitos”, la
cual indica que los postes ensayados segun la NormaINEN (1967), no deben
presentar una vez descargados, desprendimientos de hormigon, en la parte
comprimida, ni fisuras mayores de 0.05 mm en la parte traccionada, para una

carga de fisuracion igual al 20% de la carga nominal de rotura.

— Abertura de fisuras: se sustenta en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
(1965): “Postes de hormigon armado y preesforzado para soportes de
instalaciones de lineas y redes aéreas de energia eléctrica y
telecomunicaciones — Requisitos”, la cual indica que los postes ensayados
segun la Norma INEN (1967), no deben presentar una vez descargados,
desprendimientos de hormigén, en la parte comprimida, ni fisuras mayores de
0.10 mm en la parte traccionada, para una carga limite de abertura de
fisuracion igual al 30% de la carga nominal de rotura.

— Fluencia: se sustenta en el punto de fluencia calculado en la curva de
capacidad del modelo estructural.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 53
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VULNERABILIDAD SISMICA

— Colapso: se sustenta en el punto de rotura calculado en la curva de

capacidad del modelo estructural.

En la Tabla N° 1 se describe los estados limites de dafio en la estructura.

Tabla N° 1 Evidencia de los Estados Limites de Dafio

ESTADOS

LIMITES DE DESCRIPCION DEL EVIDENCIA EN LA
DANO DANO ESTRUCTURA

ESTRUCTURAL

Aparecen fisuras
transversales al eje del
poste en la zona
traccionada, con un ancho
minimo de 0.05 mm. No
Fisura existe desprendimiento ni
descascaramiento del
concreto en la zona
comprimida. Los dafios no
comprometen la estabilidad
de la estructura.

Se evidencia mayor
abertura de las fisuras
transversales al eje del
poste en la zona
traccionada, las cuales no
superan los 0.10 mm de
Abertura de separacion. Existe

fisuras descascaramiento leve del
concreto en la zona
comprimida. Generalmente
se produce en la parte
inferior de la estructura. Los
dafios no comprometen la
estabilidad de la estructura.

Los aceros de refuerzo
fluyen 'y se alargan,
deformando asi su seccion
transversal, produciéndose
desprendimiento del
concreto en la zona
comprimida. El dafio de
fluencia se produce
generalmente en la parte
inferior del poste. Los dafios
comprometen la estabilidad
de la estructura.

Fluencia

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 54
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VULNERABILIDAD SiSMICA

Fuente: Elaboracidn propia

Asimismo, los niveles de desempefio sismico se expresan en términos

cualitativos, relacionados a la degradacién del elemento estructural (deterioro), a

la funcionalidad del elemento estructural (uso) y amenaza a los usuarios

(personas), por lo cual en la presente tesis se propone los siguientes niveles de
desempefios extrapolando la propuesta del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

Operacional: dafios ligeros en los elementos estructurales. Consecuencias
sobre la poblacion cercana es ninguna. El servicio de distribucion eléctrica se

encuentra operativo en general. Sin reparaciones.

Funcional: dafios moderados en los elementos estructurales. Se tendra dafio
limitado que no comprometera la seguridad de la poblacion cercana. La
totalidad de los servicios de distribucion eléctrica se mantiene funcionando.
En general se requieren pocas reparaciones menores.

Pre-Colapso: dafios severos en elementos estructurales, La degradacion de
la rigidez y la pérdida de resistencia compromete la estabilidad de la
estructura aproximandose al colapso. Se produce la interrupcion del servicio
de distribucién eléctrica. La estructura es completamente insegura para la
poblaciéon cercana y es posible que las reparaciones no resulten técnica ni

econémicamente factibles.

Colapso: dafio completo, pérdida parcial o total de la estabilidad de la
estructura. Se produce la interrupcion total del servicio de distribucion
eléctrica. El area de influencia del Colapso parcial o total es muy insegura
para la poblacion cercana. No es posible la reparacion.
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En la Tabla N° 2, se describe la relacion entre los estados limites de dafio y los

niveles de desempefio.

Tabla N° 2 Estados Limites de Dafio y niveles de desempefio

ESTADOS
LIMITES DE NIVEL DE
DARIO DESEMPERO CARACTERISTICAS PRINCIPALES
ESTRUCTURAL
Dafios ligeros. Ninguna consecuencia
- - sobre la poblacion cercana. El servicio de
AL Operacional distribucion  eléctrica se  encuentra
operativo
Dafios moderados. No se comprometera la
Abertura de Funcional seguridad de la poblacién cercana. La
fisuras totalidad de los servicios de distribucion

eléctrica se mantiene funcionando.

Dafios severos, La degradacion de la
rigidez y la pérdida de resistencia
compromete la estabilidad de la estructura
Fluencia Pre-colapso | aproximandose al colapso. Se produce la
interrupcion del servicio de distribucion
eléctrica. La estructura es completamente
insegura para la poblacion cercana.

Fuente: Elaboracién propia

3.3. PARAMETROS SISMICOS
3.3.1. Acelerogramas sintéticos

El hecho de no tener una amplia cantidad de acelerogramas reales, induce a una
elevada incertidumbre en definir la accion sismica. Esto puede cambiar mediante
la generacion acelerogramas sintéticos, compatibles con el espectro de respuesta
elastico de la zona de estudio, los cuales considera caracteristicas del movimiento
sismico como: la magnitud, la distancia focal y el contenido de frecuencias, etc
(Moreno, 2006).
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Para el andlisis dinamico no lineal (analisis Tiempo — Historia), ser4 necesario
elaborar sefiales sintéticas, las cuales representan la accion sismica a través de
un parametro de intensidad sismica (PIS), la cual seréa la aceleracion maxima del
suelo (PGA). Estas sefiales seran generadas en base al espectro elastico de la
NTP E.O030 (2016), ademas su generacion involucra la variabilidad del PGA, que
afectard a los modelos estructurales. Se estableceran por cada tipo de suelo
encontrado en la zona de estudio, 100 acelerogramas sintéticos diferentes para
cada PGA determinado con intervalo de 0.05g hasta 1.00g, con incremento de
0.05g (ver Tabla N° 3). En resumen se poseera 2000 muestras de sefales
sismicas por cada tipo de suelo encontrado en la zona de estudio.

Tabla N° 3 Intervalos para la generacion de acelerograma sintético

ACELEROGRAMAS
PGA SINTETICOS
0.05g 100
0.10g 100
0.15g 100
0.20g 100
0.25g 100
0.30g 100
0.35g 100
0.40g 100
0.45g 100
0.50g 100
0.55g 100
0.60g 100
0.65g 100
0.70g 100
0.75g 100
0.80g 100
0.85g 100
0.90g 100
0.95g 100
1.00g 100

TOTAL 2000

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2. Acelerogramas sintéticos compatibles con un Espectro de Respuesta

En su mayoria los métodos que generan acelerogramas compatibles con un
espectro de respuesta proporcionado, se fundamentan en una funcion periodica,
como la aceleracion ii(t) que puede ser representada en base a una serie de
ondas sinusoidales para definir la accién sismica (Moreno, 2006), contemplando

de la siguiente forma:
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i(t) = z Apsen(wit+ @)
k=1

Donde:

Ay - Amplitud.
wy, : Frecuencia angular.

@, : Angulos de fase de las k contribuciones sinusoidales.

El método de Venmarcke et al. (1976) para la creacion de acelerogramas

sintéticos, es resumida por Moreno (2006) de la siguiente manera:

A

“Fijando una serie de amplitudes y generando diferentes series de angulos de
fase, se pueden generar distintos movimientos con la misma apariencia
general en el contenido de frecuencias, pero distintos en los detalles. Estos
modelos fijan un nimero n de frecuencias, luego se generan de forma
aleatoria la misma cantidad de amplitudes y angulos fase con valores
comprendidos entre 0 y 21, dando a la sefial un caracter estocastico. Las
amplitudes A, estan relacionadas a la funcion de densidad espectral G (wy,),
mediante la siguiente ecuacion:

2

A
G(wp)Aw = Tk

Donde:
- G(wy)Aw: representa la contribucion de la potencia del movimiento de la

sinusoidal con frecuencia angular (wy)".

“Con el proposito de poder simular el caracter transitorio de los sismos, los
movimientos definidos por ii(t) seran multiplicado por una funcién de
intensidad envolvente determinista denominada I(t). Al final la ecuacion que

determina la simulacion del movimiento queda de la siguiente manera:
n
u() =1I() Z Apsen(wit + @)
k=1

Este movimiento es estacionario en el contenido de frecuencias con una

aceleracion pico cercana a la aceleracion pico dada” (Venmarcke et al. 1976).
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Las funciones de intensidad simulan el caracter transitorio de los

acelerogramas.

Algunos ejemplos de dichas funciones de intensidad envolvente
deterministas, son obtenidas a partir de observaciones reales como:
estacionaria o tipo cajon (ver Figura N° 26), trapezoidal (ver Figura N° 27),
exponencial (ver Figura N° 28) y compuestas (ver Figura N° 29).

oL

1.0

duration

Figura N° 26 Funcion de intensidad estacionaria o tipo cajon

I(t) 4

1.0

-
Rise Level duration

Time Time

Figura N° 27 Funcion de intensidad trapezoidal de Hou (1968)

It
lit}=A(exp(-at)-exp(-Bt))

-
duration

Figura N° 28 Funcién de intensidad exponencial de Liu (1969)
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Iit) &

l{1)=[t4 Fise Tirme)] *Powes

10 —-

Iit)=exp{-a[t-{Leval Time}]}

' -
Rise Level duration
Time Time

Figura N° 29 Funcion de intensidad compuesta de Jennings et al. (1968)

En la actualidad existen diversos softwares de ingenieria que permiten la
generacion de acelerogramas sintéticos, compatibles con un espectro de
respuesta contemplado dentro de la nhormativa sismica respectiva del pais. Entre
ellas podemos mencionar: SIMQKE y SeismoArtif.

En la presente tesis, se utilizara el software de ingenieria SeismoArtif (SeismoSoft,
2018) para realizar 2000 muestras de sefales sismicas, es decir acelerogramas
sintéticos, por cada tipo de suelo encontrado en la zona de estudio. Para ello se
eligio la funcion de intensidad trapezoidal de Hou (1968), siguiendo los
alineamientos de Moreno (2006) y parametros del sismode Piscodel 15 de agosto
del 2007 (ver Figura N° 30), la cual informa el Instituto Geofisico del Pera (2007).

15 Ago 07
18:41 Hrs.

MM VII

7.0 Richter{ML)_60Kn

18:471 Hrs :

Epicentro: 60 Km. Oeste Pisco.
Profundidad: 40 Km. (Foco Sismico)
Magnitud: 7.0 Richter (ML)
7.9 Magnitud Momento (MW)o: 1o, aueuies

©.2007 Europa Technologieh

Intensidad: . Variable seglin distancia

Figura N° 30 Parametros del sismo de Pisco del 15 de agosto del 2007 (IGP)
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Obteniendo en la siguiente Tabla N° 4, los puntos para la envolvente de amplitud
trapezoidal de Hou (ver Figura N° 31).

Tabla N° 4 Envolvente de amplitud trapezoidal
SIMBOLOGIA DESCRIPCION TIEMPO (seg)

TRISE Tiempo de Subida 15
TFALL Tiempo de Fase fuerte 39
DUR Duracion 42

Fuente: Elaboracion propia
I(t)
N

TLVL

Sy

2t
TRISE TFALL DUR

Figura N° 31 Envolvente de amplitud trapezoidal de Hou (1968)

3.4. PARAMETROS ESTRUCTURALES

Paralos parametros estructurales se ha considerado las siguientes variabilidades:
— Resistencia a la fluencia del acero (fy).

— Resistencia a la compresion del concreto (f'c).

— Deformacion ultima del concreto (&.,,)-

Para el caso de resistencia a la fluencia del acero (fy) de 420 MPa (4200 kg/cm?)
se considera una distribucion lognormal (ver Figura N° 32), debido que se ajusta
mejor a los datos experimentales, los cuales tienen un coeficiente de variacion del

6% que sera tomada en cuenta para la presente tesis (Velasquez, 2006).
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Figura N° 32 Funciones de densidad de probabilidad del esfuerzo de fluencia del acero (fy)

Para el caso de resistencia a la compresion del concreto (fc) de 35 MPa (350

kg/cm?) segun plano de disefio, se considera una distribucion normal (ver Figura

N° 33), debido que se ajusta mejor a los datos experimentales, los cuales tienen

un coeficiente de variacion del 15% que serd tomada en cuenta para la presente

tesis (Velasquez, 2006).

14

12

10

Frecuencia

f'c =35 MPa

TR N
* .

/ | ™~

Resistencia a la Compresion del Concreto f'c (MPa)

Figura N° 33 Funciones de densidad de probabilidad de la resistencia a la compresién del concreto (f'c)

Finalmente para el caso de la deformacion ultima del concreto (&) igual a 0.004

(ver Figura N° 34), segun modelo de Hognestad (Ruiz, 2018).
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Figura N° 34 Funciones de densidad de probabilidad de la deformacién Gltima del concreto (e.,,)

3.4.1. Simulacion Montecarlo

El método de Montecarlo es una técnica de simulacion que permite estimar la
respuesta de procesos estocasticos. A partir de funciones de distribucion de
probabilidad de las variables del proceso, se pueden estimar las respuestas
(Erberik & Elnashai, 2004). Para conocer la vulnerabilidad de las estructuras, se
genera un conjunto de muestras con las variables que representan los parametros
sismicos y estructurales. Los valores para cada uno de los pardmetros se eligen
de formaaleatoria, a partir de sufuncion distribucion de probabilidad. Para obtener
resultados confiables se requiere de un gran nimero de ejecuciones. Para reducir
el tamafio de la muestra se utiliza la técnica del Hipercubo Latino (Florian, 1992).
En este caso se generaran un conjunto de 100 muestras de parametros
estructurales por cada nivel de intensidad sismica a través de un algoritmo creado
en MATLAB (2018) en base a la técnica del Hipercubo Latino.

3.5. CURVAS DE FRAGILIDAD
3.5.1. Incertidumbre en los Parametros Estructurales

Se consider6 la variabilidad de tres parametros estructurales: resistencia a la

fluencia del acero (fy), resistenciaa la compresion del concreto (f'c) y deformacion
ultima del concreto (g.y,).
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3.5.2. Incertidumbre en los Parametros Sismicos

Para la variabilidad de los pardmetros sismicos, se tomaran valores de PGA de
0.05¢g con incremento de 0.05g hasta llegar a 1.00g. Realizando para cada uno de
los valores de PGA, 100 muestras de acelerogramas sintéticos. En resumen se
haran 2000 acelerogramas sintéticos, por cada tipo de suelo se encuentre en la
zona de estudio, las cuales seran generadas con el apoyo del software de
ingenieria SeismoArtif (2018) en base al espectro de respuesta elastico de disefio,
normalizado en la Norma Técnica E.030 “Disefo Sismorresistente”.

3.5.3. Andlisis dindmico no lineal (Andlisis Tiempo — Historia)

El modelo estructural sera representado por dos tipos de Subestaciones Eléctricas
Aéreas de Distribucion: biposte (SAB) y monoposte (SAM). Analizando el caso
mas desfavorable, en la direccién donde la estructura es débil frente a la accién
sismica, colocando rotulas plasticas concentradas por flexion en tres puntos
(inicio, centro y fin), tomando en cuenta la degradacién de la rigidez y la pérdida
de resistencia del sistema estructural a través del tiempo. Las propiedades no
lineales de las secciones de los elementos estructurales, serdn analizadas a
través de Diagramas de Momento — Rotacion, tomando en cuenta leyes
constitutivas del concreto con el Modelo de Hognestad y del acero de refuerzo con
el Modelo Elastoplastico Perfecto. Los diagramas son obtenidos a través de un
algoritmo programado en MATLAB y calculados de forma automatica, para cada

una de las muestras simuladas de los parametros estructurales y sismicos.

3.5.4. Funcién de distribucion de probabilidad de dafio

Considerando la variabilidad de los parametros estructurales y sismicos, se
construiran 2000 muestras analizadas de los modelos estructurales, asimismo los
estados limites de dafios para cada modelo estructural, las cuales permitiran
elaborar funciones de distribucion de probabilidad (FDP) de dafio a través de
simulaciones, que contienen distintos algoritmos programadas en el software de

ingenieria MATLAB, dichos algoritmos tienen los siguiente objetivos:

— Definicion de los datos de ingreso sobre informacioén de cada Subestacion

Eléctrica Aérea de Distribucion, y generacion de 100 muestras diferentes
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usando la técnica del Hipercubo Latino, por cada valor de PGA, determinado
en un rango de 0.05g a 1.00g.

— Proceso de simulacion del analisis dinamico no lineal (Andlisis Tiempo —
Historia), a través de la interaccién automatica entre los softwares de
ingenieria MATLAB — SAP2000, por cada una de las muestras obtenidas.

— Generacion de funciones de distribucion de probabilidad (FDP).

— Generacion de funciones de distribucion acumulada (FDA).

3.5.5. Probabilidad de excedencia

Empleando el método analitico a través de algoritmos programados en MATLAB
(2018), se elaboraran las Curvas de Fragilidad para las Subestaciones Eléctricas
Aéreas de Distribucion, siendo expresadas en términos de PGA y la probabilidad
de excedencia. Recordar que las probabilidades de excedencia de un determinado

ED acorde a un PIS se expresan como:

1 PIS
P(ED 2 ED;/PIS) = ¢ [ﬁpzsw In (ﬁ)]

Donde:
—  PIS: Valor medio del logaritmo natural de PIS para el estado de dafio ED;.

—  Ppis,ep;: Desviacion estandar para el estado de dafio ED;.

— ¢: Funcion de distribucion acumulada.
3.6. PELIGRO SIiSMICO

El peligro sismico es la probabilidad de ocurrencia que en una determinada zona
se originen movimientos sismicos de cierta importancia o intensidad, dentro de un
intervalo de tiempo. Cabe decir que la expresion intensidad se hace extensivo a
caracteristicas del sismo como: magnitud, aceleracion méaxima, aceleracion
espectral, velocidad espectral, desplazamiento espectral del suelo, valor medio de
la intensidad de Mercalli Modificada, entre otras (Ruiz, 2018).

El peligro sismico puede determinarse a partir de dos métodos que son:

—  Célculo del peligro sismico deterministico

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 65
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VULNERABILIDAD SISMICA

El método deterministico se encarga de cuantificar el peligro sismico
considerando el sismo mas destructivo que pueda ocurrir en el sitio,
considerando la historia sismica local. Es decir que se encarga de expresar el

peligro en términos absolutos del mayor evento (Ruiz, 2018).

—  Caélculo del peligro sismico probabilistico
El método probabilistico permite cuantificar el peligro considerando todos los
posibles sismos que pudiesen ocurrir en la zona en andlisis, asociados a un
valor de probabilidad (Ruiz, 2018).

Debido que las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion poseen un tiempo
de vida atil mucho menor que el tiempo de recurrencia de los grandes terremotos,
se opto por el calculo del peligro sismico probalistico para el andlisis y toma de

decisiones.
3.6.1. Determinacion del peligro sismico probabilistico

Para determinar el peligro sismico probabilistico se empleara el software tipo Web
denominado “Servicio Web de Consultas para la Determinacion del Peligro
Sismico en el Territorio Nacional”, instalado en la pagina web de SENCICO de
libre acceso. El desarrollo del céalculo del peligro sismico en el territorio nacional
asi como el desarrollo del software tipo Web esta sustentado en el informe
“ACTUALIZACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO ORIENTADO A LA
DETERMINACION DEL PELIGRO SISMICO EN EL PAIS (SENCICO, 2016)",
asimismo con la finalidad de guiar de manera apropiada a los usuarios en el uso
del programainstalado en la pagina de SENCICO, se tiene el “MANUAL DE USO
DEL APLICATIVO WEB” (SENCICO, 2016).

SENCICO brinda el Servicio Web de consultas para la determinacion del peligro
sismico probabilistico en el territorio nacional, con una interfaz amigable (ver
Figura N° 35). La informacion ingresada sera las coordenadas geograficas latitud
y longitud, de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion. Luego en la
pestafa “Probabilidad Anual de Excedencia” se indicara el periodo estructural
igual a cero segundos (0.00 seg) que se interpreta como la aceleracion maxima
del suelo o PGA, asimismo un amortiguamiento de 5% para concreto armado, el
cual se encuentra por defecto en el Servicio Web.
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Figura N° 35 Interfaz del Servicio Web de Consultas para la Determinacion del Peligro Sismico en
el Territorio Nacional (SENCICO)

Luego de ingresar la informacion inicial, el Servicio Web calcula la llamada Curva
de Peligro Sismico que tiene en su eje de abscisas la aceleracion espectral,y en
su eje de ordenadas la probabilidad anual de excedencia que es la inversa del
Tiempo de Retorno en afios. Finalmente se debe proyecta en la Curva de Peligro
Sismico con una recta horizontal la probabilidad anual de excedencia de 0.0021,
el cual resulta de la inversa de un periodo de retorno de 475 afios como se indica
en la NTP E.030, y la interseccion debe ser proyectada con un recta vertical sobre

la aceleracion espectral, la cual es el PGA que se requiere para cada estructura.
3.7. RIESGO SiSMICO

El riesgo sismico es el grado de pérdidas esperadas que sufren las estructuras
durante el tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica (Bonett, 2003).
Ademas Kuroiwa (2002) define el riesgo sismico como una funcion de la
vulnerabilidad sismica y del peligro sismico, que de forma general se puede
expresar como:

Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad

Es decir que el riesgo sismico combina los efectos del peligro sismico y la

vulnerabilidad sismica que presentan las estructuras.
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CAPITULO IV: GENERACION DE LA CARTILLA DE EVALUACION

En este capitulo se define todas las variables que constituyen la cartilla de
evaluacion, con las cuales se identifican las tipologias estructurales y funcionales,
ademas de los accesorios (elementos estructurales) que forman parte de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

De la misma forma se identifica los tipos de cimentacion y los tipos de suelos,
donde se encuentran cimentados y por ultimo, se hace una breve descripcion del
entorno donde se encuentra cada Subestacion Eléctrica Aérea de Distribucion, y
la descripcién de los posibles dafios estructurales que se esta produciendo

durante su tiempo en actividad.

La informacion recopilada es la que se requiere para la aplicacion de la
metodologia de evaluaciéon de vulnerabilidad sismica.

4.1. TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Para la constitucién de la tipologia estructural, nos basamos en los tipos de
Subestaciones Eléctricas Aérea de Distribucion que existente en la normativa

vigente de las concesionarias Eléctricas de distribucion.
4.1.1. Subestacion Aérea Biposte (SAB)

Es aquella Subestacion Aérea de Distribucion que esta soportada por dos postes,
generalmente de concreto armado centrifugado (C.A.C.) unidos entre si por una
plataforma de soporte, generalmente de concreto armado vibrado (C.A.V.) donde

se asienta el transformador de distribucion (ver Figura N° 36).
4.1.2. Subestacion Aérea Monoposte (SAM)

Es aquella Subestacion Aérea de Distribucién que esta soportada por un poste,
generalmente de concreto armado centrifugado (C.A.C.) y se instala una
plataforma de soporte, generalmente de concreto armado vibrado (C.A.V.) donde

se asienta el transformador de distribucion (ver Figura N° 37).
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Figura N° 36 Subestacién Aérea Biposte Figura N° 37 Subestacion Aérea Monoposte
(SAB) (SAM)

4.2. TIPOLOGIA FUNCIONAL

Los postes son los elementos de soporte de las Subestaciones Eléctricas Aéreas
de Distribucion y de acuerdo a la normativa vigente de las concesionarias

Eléctricas de distribucion, se pueden clasificar en:

42.1. Finde Linea

Cuando se encuentre ubicada en el inicio o final de una red aérea, por lo que la
estructura debe estar diseflada para soportar la tension ejercida por los
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conductores aéreos instalados perpendicularmente a las ménsulas o crucetas (ver
Figura N° 38).

4.2.2. Alineamiento

Cuando se encuentre ubicada en medio de otras estructuras que soporten la red
aérea, las cuales deben estar disefiadas para soportar el peso de los conductores

y el cambio de direccion de los mismos (ver Figura N° 39).

Figura N° 38 Disposicion Fin de Linea de la Figura N° 39 Disposicion Alineamiento de la

red aérea red aérea

4.3. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para la descripcién de los elementos estructurales nos apoyaremos de las
siguientes Normas Técnicas:
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- Norma Técnica Peruana: NTP 339.027 HORMIGON (CONCRETO). Postes
de hormigdn (concreto) armado para lineas aéreas (2008), la cual tiene
por objetivo establece los requisitos, métodos de ensayo y rotulado que deben
cumplir los postes de hormigén (concreto) armado, destinados al soporte de
lineas aéreas Eléctricas de baja y media tension, de telecomunicaciones y
alumbrado publico.

— Noma Técnica Peruana: DGE 015-PD-1 Norma de postes, crucetas y
ménsulas de madera y concreto armado para redes de distribucion
(1978), la cual tiene por objetivo uniformizar las condiciones de aceptacion y
utilizacion de postes, crucetas y ménsulas en las redes de distribucion por las
empresas e instituciones del subsector electricidad.

4.3.1. Poste de concreto armado centrifugado

Los postes de concreto armado centrifugado (C.A.C.) son formados por una
mezcla de cemento, agregado grueso, agregado fino, agua y aditivos, ademas
dentro de esta mezcla se ha colocado una armadura de acero de refuerzo que le
da la resistencia a la flexién al poste (ver Figura N° 40 y 41), luego de colocar la
mezcla en los moldes son compactados por medios mecanicos de centrifugacion

y curados por tratamiento térmico vapor saturado.

FiguraN° 40 Proceso de fabricacion del poste de concreto  Figura N° 41 Estructuracion de la

armado centrifugado armadura de acero de refuerzo
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Tiene forma troncoconica hueca y debido a la compactacion por medios
mecanicos de centrifugacion el hueco longitudinal interior también es
troncoconica, el cual se utiliza para el paso de conductores eléctricos, asimismo
contendran aberturas u orificios, segun se indique en el patron de construccién
correspondiente al poste requerido. Su color normal es de gris cemento y el
acabado superficial externo es liso y uniforme (ver Figura N° 42).

La designacion de los postes terminados se utilizara el orden sucesivo siguiente:

La longitud total en metros.
La carga de trabajo en daN.
El coeficiente de seguridad.

g o T o

Los diametros de la cimay de la base, en milimetros.

Ejemplo: 13/400/2/180/375 — 13 m de longitud total, 400 daN de carga de trabajo,
2 de coeficiente de seguridad, 180 mm de diametro en la cima y 375 mm de
didmetro en la base.

Figura N° 42 Poste de concreto armado centrifugado

4.3.2. Plataforma de soporte

Las plataformas de soporte son formados por una mezcla de cemento, agregado
grueso, agregado fino, agua y aditivos, ademéas dentro de esta mezcla se ha
colocado una armadura de acero que le da la resistencia a la flexién (ver Figura
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N° 43), luego de colocar la mezcla en los moldes son compactados por medios

mecanicos de vibracion y curados por tratamiento térmico vapor saturado.

Se utiliza en las estructuras de Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion,
como soporte de los transformadores de distribucion. Las plataformas unidas
duplican su peso de soporte, las cuales son unidas con dos pletinas, pernos,
tuercas y arandelas de acero galvanizado.

Una media plataforma se usa para una Subestacién Aérea Monoposte (SAM), dos
medias plataformas se usa para una Subestacion Aérea Biposte (SAB).

La potencia del transformador de distribucion define sus dimensiones y peso,
debido a ello existen los siguientes tipos de plataformas:

— Plataforma de soporte para equipos de peso hasta 1500 kg.

— Plataforma de soporte para equipos de peso hasta 2600 kg.

FiguraN° 43 Plataforma de concreto armadoy estructuracion de la armadura de acero de refuerzo

4.3.3. Palomilla doble

Las palomillas dobles son formados por una mezcla de cemento, agregado
grueso, agregado fino, agua y aditivos, ademas dentro de esta mezcla se ha
colocado una armadura de acero que le da la resistencia a la flexion (ver Figura
N° 44), luego de colocar la mezcla en los moldes son compactados por medios

mecanicos de vibracion y curados por tratamiento térmico vapor saturado

Se utiliza en las estructuras de Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion,
como soporte de fusibles seccionadores (cut out).
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La potencia del transformador de distribucion define sus dimensiones y peso,

debido a ello existen los siguientes tipos de palomilla doble:

— Palomilla doble de concreto armado hasta 250 kVA (Peso maximo que
soporta 60 kg).

—  Palomilla doble de concreto armado de 400 hasta 630 kVA (Peso maximo que

soporta 100 Kkg).

Figura N° 44 Palomilla doble de concreto armado

4.3.4. Ménsula

Las ménsulas son formados por una mezcla de cemento, agregado grueso,
agregado fino, agua y aditivos, ademas dentro de esta mezcla se ha colocado una
armadura de acero que le da la resistencia a la flexion (ver Figura N° 45), luego
de colocar la mezclaen los moldes son compactados por medios mecéanicos de

vibracion y curados por tratamiento térmico vapor saturado.

Figura N° 45 Ménsula de concreto armado y estructuracion de la armadura de acero de refuerzo
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Se utiliza para la instalacion de lineas con aisladores Tipo PIN o cadenas de
suspension en estructuras de alineamiento y anclaje de lineas aéreas de media
tension como 22.9 kV y 10 kV. Se designaran con la letra caracteristica “M’

seguida de la longitud nominal, y luego la carga de trabajo en kg.

Ejemplo: M/0.60/200 - Ménsula de 0.60 m, longitud nominal y 200 kg de carga de
trabajo transversal.

4.3.5. Cruceta asimétrica

4.3.5.1. Concreto armado

Las crucetas asimétricas son formados por una mezcla de cemento, agregado
grueso, agregado fino, agua y aditivos, ademas dentro de esta mezcla se ha
colocado una armadura de acero que le da la resistencia a la flexion (ver Figura
N° 46), luego de colocar la mezcla en los moldes son compactados por medios

mecanicos de vibracion y curados por tratamiento térmico vapor saturado.

FiguraN° 46 Cruceta asimétrica de concreto armado y estructuracion de la armadura de acero de

refuerzo

Se utiliza para la instalacion de aisladores tipo PIN o de suspension en estructuras
de alineamiento, angulo y anclaje de lineas aéreas de media tension como 22.9
kV y 10 kV. Se designaran con la letra caracteristica “ZA” seguida de la longitud
nominal, longitud asimétrica mayor con respecto al eje del poste, en metros, y
luego la carga de trabajo en kg.

Ejemplo: ZA/2.00/1.20/200 - Cruceta asimétricade 2.00 m longitud nominal, 1.20
m de longitud asimétrica mayor respecto al eje del poste y 200 kg de carga de
trabajo transversal.
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4.3.5.2. Madera

Las crucetas asimétricas son formadas por madera seca con tratamiento, ademas
poseera un corte concavo que servira de tope de ubicacion en el poste de concreto
armado (ver Figura N° 47). La instalacion al poste se hara por medio de pernos
pasantes o bridas de hierro ajustadas con tuercas, otra cruceta de madera en el

lado opuesto del poste para ajustar.

2 HUECOS
PASANTES
°3/4%

Figura N° 47 Cruceta asimétrica de madera

Se utiliza para soporte de aisladores tipo PIN y suspension, seccionadores y
terminales, en estructuras de alineamiento, angulo y anclaje de lineas aéreas de
media tension como 22.9 kV y 10 kV.

Se designaran por las dimensiones de su seccion transversal en mm (pulg),

longitud nominal en metros, y la carga de trabajo en kg.

Ejemplo: 127 (5”) x 102 (4”) /1.52/200 — 127 mm de ancho (5”) x 102 mm de alto

(4”), 1.52 m de longitud nominal y 200 kg de carga de trabajo transversal.

4.3.6. Cruceta simétrica
4.3.6.1. Concreto Armado

Las crucetas simétricas son formados por una mezcla de cemento, agregado
grueso, agregado fino, agua y aditivos, ademas dentro de esta mezcla se ha
colocado una armadura de acero que le da la resistencia a la flexion (ver Figura
N° 48), luego de colocar la mezcla en los moldes son compactados por medios

mecanicos de vibracion y curados por tratamiento térmico vapor saturado.
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Figura N° 48 Cruceta simétrica de concreto armado y estructuracion de la armadura de acero de

refuerzo

Se utiliza para la instalacion de aisladores tipo PIN o de suspension en estructuras
de alineamiento, angulo y anclaje de lineas aéreas de media tensién como 22.9
kV'y 10 kV.

Se designaran conla letra caracteristica“Z” seguida de la longitud nominal, y luego

la carga de trabajo en kg.

Ejemplo: 2/1.50/200 - Cruceta simétrica de 1.50 m longitud nominal y 200 kg de
carga de trabajo transversal.

4.3.6.2. Madera

Las crucetas simétricas son formadas por madera seca con tratamiento, ademas
tendrd un corte concavo que servira de apoyo para su instalacion en el poste de
concreto armado (ver Figura N° 49), por medio de pernos pasantes o bridas de

hierro ajustadas con tuercas.

oo 7 AGUJEROS
PASANTES

o £ e3/4"

Figura N° 49 Cruceta simétrica de madera
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Se utiliza para soporte de aisladores Tipo PIN y suspension en estructuras con

formacion vertical (doble terna) en lineas aéreas de 22.9 kV y 10 kV.

Se designaran por las dimensiones de su seccion transversal en mm (pulg),

longitud nominal en metros, y la carga de trabajo en kg.

Ejemplo: 127 (5) x 102 (4) /2.13/200 — 127 mm de ancho (5”) x 102 mm de alto
(4”), 2.13 m de longitud nominal y 200 kg de carga de trabajo transversal.

4.4, POTENCIA DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

La norma DGE "Terminologia en Electricidad" (2002), define a la potencia del
transformador de distribucion como un valor convencional de potencia aparente
gue sirve de base para el disefio de un transformador, una bobina de inductancia
(reactor) shunt o una bobina de extincién de arco, con las garantias del fabricante
y los ensayos que determinan el valor de la corriente asignada que debe

conducirse con una tensién asignada, en condiciones especificas.

4.5. NIVEL DE TENSION

ElCbodigo Nacional de Electricidad (Suministro 2011), define el nivel de tension

como uno de los valores de tensién nominal utilizados en un sistema dado:
45.1. BajaTension (B.T.)

Conjunto de niveles de tension utilizados para la distribucion de la electricidad. Su

limite superior generalmente es U < 1 kV, siendo U la Tensién Nominal.

45.2. Media Tension (M.T.)

Cualquier conjunto de niveles de tension comprendidos entre la alta tension y la

baja tension. Los limites son 1 kV < U < 35 kV, siendo U la Tensién Nominal.
45.3. Alta Tension (AT.)

Conjunto de niveles de tension superior utilizados en los sistemas eléctricos para
la transmisién masiva de electricidad. Con limites comprendidos entre 35 kV < U
<230 kV.
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454. Muy Alta Tension (MA.T.)

Niveles de tension utilizados en los sistemas eléctricos de transmision, superiores
a 230 kV.

4.6. TIPOS DE EMPOTRAMIENTOS

En la Noma Técnica Peruana DGE 015-PD-1 Norma de postes, crucetas y
ménsulas de maderay concreto armado para redes de distribucion (1978),
se indica las caracteristicas y requerimientos a cumplirse para la cimentacion o

enterramiento de los postes usados en redes aéreas de distribucion.

46.1. Cimentado

Se indicara el limite de empotramiento con una raya y la letra “C” en bajo relieve,

para reconocer el empotramiento en cimiento de concreto (ver Figura N° 50).

CIMENTADO

—

Le SOLADO

0.10m

Figura N° 50 Representacion del limite de empotramiento cimentado

La longitud de empotramiento del poste (Le) sera el 10% de la longitud del poste

(L), medido desde su base.
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Le = (0.1 L) con cimiento de concreto.

Ejemplo: Un poste de 13.00 m de altura tendra una longitud de empotramiento de
(Le = 0.1x13.00), 1.30 m.

4.6.2. Enterrado

Se indicara el limite de empotramiento con una raya y la letra “E” en bajo relieve,
para reconocer el empotramiento directamente al suelo (ver Figura N° 51).

L
ENTERRADO
E
DIV “@E\S‘Z\\}}E
AR
; ' R Le
YN %
A %
L e
L

:Y/&/ RS

Figura N° 51 Representacion del limite de empotramiento enterrado

La longitud de empotramiento del poste (Le) sera el 10% de la longitud del poste

(L) més 0.60 m, medido desde su base.
Le = (0.1 L + 0.60 m) directamente empotrado al suelo.

Ejemplo: Un poste de 13.00 m de altura tendra una longitud de empotramiento de
(Le = 0.1x13.00 + 0.60), 1.90 m.
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4.7. TIPOS DE SUELOS

Para la constitucion de la tipologia de suelos nos basamos completamente en la
Norma Técnica E.030 “Disefio Sismorresistente” (2016) el cual identifica cinco
tipos de perfiles de suelos.

4.7.1. Perfil Tipo So: Roca Dura

A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagacion de ondas
de corte Vs mayor que 1500 m/s. Las mediciones deberan corresponder al sitio
del proyecto o a perfiles de la mismarocaen la mismaformacioncon igual o mayor
intemperismo o fracturas. Cuando se conoce que la roca dura es continua hasta
una profundidad de 30 m, las mediciones de la velocidad de las ondas de corte
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de Vs.

4.7.2. Perfil Tipo S1: Roca o Suelos Muy Rigidos

A este tipo corresponden las rocas con diferentes grados de fracturacion, de
macizos homogéneos y los suelos muy rigidos con velocidades de propagacion
de onda de corte Vs, entre 500 m/s y 1500 m/s, incluyéndose los casos en los que
se cimienta sobre:

— Roca fracturada, con una resistencia a la compresiéon no confinada qu mayor
o igual que 500 kPa (5 kg/cm?).

— Arena muy densa o grava arenosa densa, con Neo mayor que 50.

— Arcilla muy compacta (de espesor menor que 20 m), con una resistencia al
corte en condicién no drenada Su mayor que 100 kPa (1 kg/cm?) y con un
incremento gradual de las propiedades mecénicas con la profundidad.

4.7.3. Perfil Tipo S2: Suelos Intermedios

A este tipo corresponden los suelos medianamente rigidos, con velocidades de
propagacion de onda de corte Vs, entre 180 m/sy 500 m/s, incluyéndose los casos

en los que se cimienta sobre:

— Arena densa, gruesa a media, 0 grava arenosa medianamente densa, con
valores del SPT Neo, entre 15 y 50.
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— Suelo cohesivo compacto, con una resistencia al corte en condiciones no
drenada Su, entre 50 kPa (0,5 kg/cm?) y 100 kPa (1 kg/cm?) y con un

incremento gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad.

4.7.4. Perfil Tipo Ss: Suelos Blandos

Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidades de propagacion de
onda de corte Vs, menor o igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se

cimienta sobre:

— Arena media a fina, o grava arenosa, con valores del SPT Neo menor que 15.

— Suelo cohesivo blando, con una resistencia al corte en condicion no drenada
Sy, entre 25 kPa (0,25 kg/cm?) y 50 kPa (0,5 kg/cm?) y con un incremento
gradual de las propiedades mecénicas con la profundidad.

— Cualquier perfil que no correspondan al tipo S4 y que tenga méas de 3 m de
suelo con las siguientes caracteristicas: indice de plasticidad P. mayor que
20, contenido de humedad w mayor que 40%, resistenciaal corte en condicion

no drenada Su menor que 25 kPa.

4.7.5. Perfil Tipo Sa: Condiciones Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde
las condiciones geoldgicas y/o topograficas son particularmente desfavorables, en
los cuales se requiere efectuar un estudio especifico para el sitio. Sélo sera
necesario considerar un perfil tipo S4 cuando el Estudio de Mecanica de Suelos

(EMS) asi lo determine.
4.8. ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO

Para la identificacion y clasificacion de los postes de concreto (C.A.C.) de acuerdo
a su estado de conservacion, nos basaremos en la normativa vigente de la
empresa concesionaria del servicio eléctrico donde se realizara la evaluacion, a

fin de manejar las mismas simbologias y definiciones.

Como ejemplo sefialaremos el documento normativo interno DMIBT-PO-BT-008
INSPECCION DE POSTES DE BAJA TENSION (2016), la cual en Anexo 2:

Identificacién de estado de postes de concreto de BT, indica lo siguiente:
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Tabla N° 5 Identificacion de estado de postes de concreto de BT.

TIPO DESCRIPCION
3 a més fierros verticales seccionados 0 4 a mas fierros que hayan

perdido la tercera parte de su secciéon (B1) o desprendimiento de
concreto a todo lo largo del poste o agujeros mayores a 3 cm. de
didmetro. Requiere cambio inmediato (ver Figura N° 52).

Tipo A

Figura N° 52 Estado de poste Tipo A

Hasta 2 fierros seccionados o hasta 3 que hayan perdido la tercera
parte de su seccion en uno o0 mas puntos. Puede existir orificios
de hasta 3 cm. de didmetro o desprendimiento focalizado a lo largo
del poste dejando los fierros visibles (ver Figura N° 53).

Tipo B1

Figura N° 53 Estado de poste Tipo B1

Presenta desprendimiento de concreto que deja al descubierto

Tipo B2 gran parte de los fierros los cuales presentan 6xido. No hay pérdida

significativa de la seccion del fierro (ver Figura N° 54).
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Figura N° 54 Estado de poste Tipo B2

Presenta una o mas rajaduras y/o grietas a lo largo, podria
presentar pequefios desprendimientos del concreto en su base o
alo largo, sifuera asi, Elfierro se veria en buen estado y cubierto

mayormente por concreto (ver Figura N° 55).

Tipo C
Cuenta con protector de fibra de vidrio sin deterioro del concreto a
lo largo del poste. Para efectos operativos puede ser considerado
como tipo C (ver Figura N° 56).

Tipo CV

Figura N° 56 Estado de poste Tipo CV

Fuente: DMIBT-PO-BT-008 INSPECCION DE POSTES DE BAJA TENSION (2016).
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Luego de definir los elemento constituyentes de la cartilla de evaluacion, se

presenta su elaboracion (ver Figura N° 57).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: Nro. de Cartilla:
Ubicacion: Fecha de Evaluacion:
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

-APRECIACION __DEL __ENTORNO __COMO
VIVIENDA, COMERCIO, ZONA RECREATIVA,
DESCAMPADO, ETC. ADEMAS DE ACCESORIOS
ADICIONALES ___QUE ___ CONTENGA LA
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION-

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

-FOTO FRONTAL DE LA SUBESTACION AEREA
ELECTRICA DE DISTRIBUCION-

-FOTO DE LOS DANOS ESTRUCTURALES EN EL
POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO-

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | I
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
| Tipo de Suelo: l I
*S§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
(Seguin Norma Técnica E.030).

DATOS ESPECIFICOS
Tipologia Estructural:

Nro:
*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

Tipologia Funcional: | Estado del Poste de Concreto
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. (CAC) segin “DOCUMENTO
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. NORMATIVO DE LA

Componente/Material CA MA CONCESIONARIA _ELECTRICA _DE

Poste DISTRIBUCION _DEL LUGAR A
Plataforma de soporte EVALUAR”.
Palomilla doble
Ménsula m— Comentario
Cruceta asimétrica -COMENTARIO _ESTRUCTURAL _SOBRE _LO
Cruceta simétrica ENCONTRADOQ EN CAMPO-

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m)

Potencia del Transformador (kVA)

Nivel de Tensidn (kV)

Figura N° 57 Cartilla de evaluacién
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CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL DE LA
ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se describe la zona de estudio, ademas se complementa la
informacion técnica de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion a
través de las normativas internas de la concesionaria eléctrica de distribucion

correspondiente.

Se explica el procedimiento que serealizé en el diagnodstico a traves de la cartilla
de evaluacidon, asimismo se desarrolla el procedimiento en cuanto a la

metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad sismica.

5.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1.1. Ubicacion geografia

El Centro Poblado Imperial uno de los principales Cascos Urbanos, pertenece al
Distrito de Imperial, Provincia de Cafiete, Departamento de Lima (ver Figura N°
58). Geograficamente se encuentra entre las coordenadas 76° 21" 09" longitud

oeste y 13° 03' 38" latitud sur, su altura promedio es de 86 m.s.n.m.

Chilca

Calango

San antonio
Coayllo

Quilmans
; Pacarén
“Nuevo
Imperial

Cerro
Azul

Tmperial Lunahuana
“

San luis

San vicente

A Y
7

Océano Pacifico

Figura N° 58 Plano de ubicacién de la zona de estudio
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El distrito de Imperial limita:

—  Por el Norte con el Distrito de Quilmana.
— Por el Este con el Distrito de Nuevo Imperial.
— Por el Sur con el Distrito de San Vicente de Cariete.

— Por el Oeste con los Distritos de San Luis.

El Centro Poblado Imperial esta ubicado en la parte sur del Distrito de Imperial y
tiene como vecinos alos Centros Poblados Las Lomas de Cerro Candela, Cerro

Alegre, Carmen Alto entre otros (ver Figura N° 59).
5.1.2. Topografia

El Centro Poblado Imperial presenta una topografia relativamente plana,
escasamente accidentado con pendiente uniforme promedio de 12.50% de Norte
a Sur, variando las cotas de 80 a 95 msnm, ademas tiene un area de extension
de 1.91 km?2.

IMPERIAL

SAN LUIS

SAN VICENTE DE CANETE

Figura N° 59 Plano de ubicacion del Centro Poblado Imperial

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 87
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.2. CONCESIONARIA ELECTRICA DE DISTRIBUCION

La empresa de distribucion eléctrica concesionaria en la provincia de Cariete es
Luz del Sur S.A A. a partir del afio 2015, afio en la que se fusiond conla empresa
de Distribucién Eléctrica Cafiete S.A. (Edecariete).

Luz del Sur trabaja con redes eléctricas de distribucién de media tension con
niveles de tension de 10 y 22.9 kV, haciendo uso de un nivel de 10 kV para el
Centro Poblado Imperial — Distrito de Imperial — Provincia de Cafiete —
Departamento de Lima.

San Bartolo

Mala
Lunahuana

Figura N° 60 Zona de concesion de Luz del Sur S.AA.
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5.3. DIAGNOSTICO DE LA CARTILLA DE EVALUACION

En una primera etapa se recopilo informacion previa a la visita de campo, donde
se consiguié un panorama general de la ubicacion y tipo de suelo, en el cual se
localizan las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion, ademas se obtuvo
informacion acerca del nivel de tensién que corresponde a la zona de estudio.
Posteriormente la segunda etapa contempla el llenado de las cartillas y los

resultados de las evaluaciones.
5.3.1. Primera etapa

Se indica el procedimiento que se realizo, previo al llenado de las cartillas de

evaluacion.
5.3.1.1. Plano de ubicacién

Se requirid el plano de ubicacién de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion del Centro Poblado Imperial — Distrito de Imperial — Provincia de

Cariete — Departamento de Lima, para obtener un panorama general.
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Figura N° 61 Plano de ubicacién de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion (CAD)
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Se aprecia en el plano de ubicacion las simbologias designadas a las SAB vy las
SAM (ver Figura N° 62). Dichas simbologias segun la Norma DGE - Simbolos

Gréficos en Electricidad (2002), se entiende como:

—  Subestacion Aérea Biposte (SAB).

—  Subestacion Aérea Monoposte (SAM). 55

Figura N° 62 Simbologia de las SAB y SAM en plano de ubicacién (CAD)

5.3.1.2. Plano de zonificacion sismica

Para conocer los tipos de suelos que posee el Centro Poblado Imperial - Distrito
de Imperial - Provincia de Cafiete - Departamento de Lima, se tomé conocimiento
del proyecto “Zonas Geogréaficas con Gestion de Informacion Sismica”, el
mismo que tuvo como una de sus actividades la “Generaciéon de Estudios
Territoriales de Peligro Sismico” obteniéndose como resultado final, la
ZONIFICACION SISMICA — GEOTECNICA DE LAS AREAS URBANAS DE
CHILCA, COAYLLO, HUMAY, IMPERIAL, NUEVO IMPERIAL, QUILMANA, SAN
ANTONIO, SAN CLEMENTE Y SAN LUIS (2017), elaborado por el Instituto
Geofisico del Pera (IGN) (ver Figura N° 63).
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5.3.1.3. Nivel de tension

De acuerdo al portal del Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y

Mineria (Osinergmin), los niveles de tension utilizados en el Distrito de Imperial —

Provincia de Cariete — Departamento de Lima son los siguientes:

Tabla N° 6 Niveles de tensidn en el Distrito de Imperial

CODIGO DE LA
SUBESTACION
MT/BT
00101A
00032A
00408A
00684A
00683A
00114A
00673A
00647A
00112A
00654A
00022A
00031A
00117A
00110A
00025A
00733A
00105A
00016A
00628A
00034A
00018A
00522A
00667A
00011A
00130A
00405A
00021A
00107A
00012A
00789A
00126A
00387A
00475A
00124A
00106A
00013A
00685A
00099A

NOMBRE DE LA
SUBESTACION
MT/BT
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE

SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREABIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREABIPOSTE
SED AEREA BIPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE
SED AEREA MONOPOSTE

TENSION
NOMINAL
BT(kV)
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22

TENSION
NOMINAL
MT (kV)
10
22.9
10
22.9
10
10
10
10
10
10
10
22.9
10
10
10
22.9
10
10
10
22.9
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
22.9
10
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00675A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00662A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00009A SED AEREABIPOSTE 0.22 10
00024A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00118A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00120A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00453A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00033A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 22.9
00689A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00700A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00474A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00648A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00123A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00015A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00378A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00020A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00725A SED AEREATIPO SILLA 0.22 22.9
00100A SED AEREATIPO SILLA 0.22 10
00097A SED AEREABIPOSTE 0.22 10
00125A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00786A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 22.9
00023A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00017A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00019A SED AEREA BIPOSTE 0.22 10
00496A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00133A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00726A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10
00803A SED AEREA MONOPOSTE 0.22 10

Fuente: Osinergmin 2019

5.3.2. Segunda etapa

Se realizo el llenado de 27 cartillas de evaluacion (ver Anexo “A’), las cual
contienen recopilacién de datos especfificos y datos de cimentacién observados

en campo.

5.3.2.1. Resumen de datos especificos

Enla Tabla N° 7 se resumelos datos especificos recopilados en campo, los cuales
son: tipologia estructural y funcional, accesorios con su respectivo tipo de material
como concreto armado simbolizado con la letra “C”, y madera simbolizada con la
letra “M’, la altura del poste y la potencia del transformador que posee cada

Subestacion Eléctrica de Distribucion.
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Tabla N° 7 Datos especificos de la cartilla de evaluacion
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01 SAB 0012 Findelnea C€C € C - -  C 13 250 10
02 SAB 0013 Findelnea C C C - M | -- 13 250 10
03 SAB 0015 Alineamiento C € C - M - 13 400 10
04 SAM 0016 Alineamieno C C - - | M| -- 13 100 10
05 SAB 0408 Findelnea C€C C€C C C M - 13 250 10
06 SAB 0011 Findelnea C C C - M C 13 250 10
07 SAB 0009 Findelnea C€C C M C - -- 13 250 10
08 SAM 0628 Alineamieno C C - - | M| -- 13 100 10
09 SAM 0726 Findelnea C€C C - - M -- 13 100 10
10 SAM 0378 Alineamiento C C | -- - M | C | 13 100 10
11  SAB 0018 Alineamiento C € C - M - 13 250 10
12 SAB 0017  Alineamiento C C | C - M | -- | 13 250 10
13 SAB 0019 Alineamiento C C€ € - M - 13 160 10
14 SAB 0020 Findelnea C C |  C - M| -- |13 250 10
15 SAM 0648 Findelhnea C C - - M - 13 100 10
16 SAB 0024 Alineamiento C C | C - M| -- |13 250 10
17 SAB 0023 Alineamiento C C C - M - 13 250 10
18 SAB 0022 Alineamiento C C | C - M| -- |13 250 10
19 SAB 0021 Findelnea C C C C - - 13 400 10
20 SAM | 0803 | Findelinea C C - - M -- 13 100 10
21 SAM 049 Alineamieno C € - - M - 13 100 10
22 | SAB 0097 | Findelnea C C C  -- - C 13 160 10
23 SAM 0662 Alineamieno C € - - M -- 13 100 10
24 | SAM | 0700 | Findelinea C C - C M -- 13 100 10
25 SAM 0689 | Findelnea C C - - M - 13 50 10
26 | SAB 0405 | Findelnea C ' C C - M -- 13 400 10
27 SAM 0647 | Findelnea C C - - M -- 13 100 10

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se observa que las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion evaluadas, se encuentran en el nivel de tension de 10 kV, el rango de
potencia del transformador oscila entre 50 a400 kVA y todos los postes son de

longitud 13 m.
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5.3.2.2. Resumen de datos de cimentacion

En la Tabla N° 8 se resume los datos de cimentacion recopilados en campo, los

cuales son: tipo de empotramiento, tipo de sueloy el estado del poste de concreto.

Tabla N° 8 Datos de cimentacién de la cartilla de evaluacion

) Tipo | _ESTADO
E TIPOLOGIA NRO. TIPO DE DE DEL POSTE
F | ESTRUCTURAL EMPOTRAMIENTO SUELO DE

CONCRETO

01 SAB 0012 Cimentado S1 Tipo C
02 SAB 0013 Cimentado S1 Sin dafio
03 SAB 0015 Cimentado S1 Tipo B2
04 SAM 0016 Cimentado S1 Sin dafio
05 SAB 0408 Cimentado S1 Tipo C
06 SAB 0011 Cimentado S1 Sin dafio
07 SAB 0009 Cimentado S1 Sin dafio
08 SAM 0628 Cimentado S1 Sin dafio
09 SAM 0726 Cimentado S1 Sin dafio
10 SAM 0378 Cimentado S1 Sin dafio
11 SAB 0018 Cimentado S1 Sin dafio
12 SAB 0017 Cimentado S2 Tipo C
13 SAB 0019 Cimentado S2 Tipo C
14 SAB 0020 Cimentado S1 Sin dafio
15 SAM 0648 Cimentado S Sin dafio
16 SAB 0024 Cimentado Sz Tipo C
17 SAB 0023 Cimentado S Sin dafio
18 SAB 0022 Cimentado S Sin dafio
19 SAB 0021 Cimentado S Sin dafio
20 SAM 0803 Cimentado S Sin dafio
21 SAM 0496 Cimentado S Sin dafio
22 SAB 0097 Cimentado S1 Tipo CV
23 SAM 0662 Cimentado S1 Sin dafio
24 SAM 0700 Cimentado S1 Sin dafio
25 SAM 0689 Cimentado S1 Sin dafio
26 SAB 0405 Cimentado Sz Tipo B1
27 SAM 0647 Cimentado S Sin dafio

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla anterior se concluye que las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion evaluadas, al ser cimentadas tendran una longitud de empotramiento

de 1.30 m por ser un poste de longitud de 13 m.
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5.4. DIAGNOSTICO DE LA EVALUACION DE VULNERABILIDAD SISMICA

En una primera etapa, se recopilo informacion de las disposiciones geométricas
de montaje, dimensionamientos y especificaciones técnicas de los elementos
estructurales pertenecientes a las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucién. Luego en la segunda etapa se realiz6 el procedimiento detallado en
el Capitulo lll, para el andlisis de vulnerabilidad sismica a través de Curvas de
Fragilidad analiticas.

5.4.1. Primera etapa

Se recopilo informacion de las normas internas de Luz del Sur S.AA., para
conocer las disposiciones geométricas de montaje de las SAB y las SAM, también
del dimensionamiento y especificaciones técnicas de los elementos estructurales,
pertenecientes a las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion que poseen
un nivel de tension de 10 kV, y potencia del transformador de distribucién que se
encuentre en el rango de 50 a 400 kVA (informacién que se extrajo del diagnostico
de evaluacion), para luego realizar un tabla resumen describiendo las medidas y
distancias de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribuciéon evaluadas en

campo.
5.4.1.1. Disposiciones geométricas

Enlas normas de distribucion TI-7-630 “Subestacion aérea biposte (SAB) de 50
hasta 250 kVA — Alimentacion subterrdnea o aérea” (2009), y TI-7-535
“Subestacion aérea biposte (SAB) de 250, 400 y 630 kVA — alimentacién
subterranea o aérea” (2009), se indican las distancias de montaje entre los
elementos estructurales que posee una SAB (ver Figura N° 64).

En las normas de distribucion TI-7-557 “Subestacién aérea monoposte (SAM)
hasta 100 kVA — 10kV (alimentacién aérea — cable autosoportado)” (2009), y
TI-7-560 “Subestaciéon aérea monoposte (SAM) hasta 100 kVA - 10 kV
(Alimentacion aérea — cable desnudo) disposicion tipo bandera” (2009), se
indican las distancias de montaje entre los elementos estructurales que posee una
SAM (ver Figura N° 65).
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En el Plano DNC-133 “Crucetas y ménsulas de concreto armado para lineas

aéreas de 10 kV” (2000), se indican las distancias de las disposiciones entre

meénsulas y/o crucetas (ver Figura N° 66).
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Figura N° 66 Disposiciones de ménsulas y crucetas en postes
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En la Tabla N° 9 se resume las distancias de montaje entre elementos

estructurales de cada Subestacion Aérea de Distribucion.

Tabla N° 9 Dimensionamiento de montaje

DISTANCIA DE MONTAJE SAB SAM
Ménsula/cruceta a Ménsula/cruceta (m) 0.80 0.80
Palomilla doble a Cima de poste (m) 340  ----

Plataforma de soporte a Palomilla doble (m) 2.90  -----
Nivel de suelo a Plataforma de soporte (m) = >4.50 >4.00

Fuente: DNC-133 “Crucetas y ménsulas de concreto armado para lineas
aéreas de 10 kV” (2000)

5.4.1.2. Dimensionamiento y especificaciones técnicas

Se conocera las dimensiones y especificaciones técnicas como resistencia
minima a la compresién del concreto (fc — kg/cm?), recubrimiento minimo del
concreto para el acero de refuerzo, resistencia a la fluencia del acero (fy — kg/cm?)
y los didmetros de acero de refuerzo de cada elemento estructural que conforman

las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.
A. Postede C.AC.de 13 m

Los postes serdn de forma troncocoénica, sus secciones transversales seran

circulares anulares.

En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 10 Especificaciones técnicas del poste de 13 m

CONCRETO ACERO
Resistencia a la , Resistencia a )
compresion (fc) | 520 KICM® 1o fuencia (fy) 4200 kalem

Recubrimiento Estribo (aro) @ 1/4"
. 20 mm N @ 12 mm
minimo Longitudinal 3 3/8"

Fuente: Elaboracién propia

En el plano DNC-098 “Postes de concreto para lineas aéreas hasta 22.9 kV
(13 m)” (2010), se indica la longitud y peso del poste de C.A.C., la carga de
trabajo, los diametros exteriores e interiores de la base y cima, ademés longitud

de empotramiento (ver Figura N° 67) las cuales se observa en la siguiente tabla:
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Tabla N° 11 Dimensionamiento y empotramiento de postes C.A.C.de 13 m

DESIGNACION 13/300/180/375 | 13/400/180/375 13/500/180/375
L1 (m) 13 13 13
LONGITUD B1 (m) 1.60 1.60 1.60
B2 (m) 1.00 1.00 1.00
CARGA DE TRABAJO (kg) 300 400 500
BASE
gbe 375 375 375
DIAMETROS (mm)
EXTERIORES CIMA
gce 180 180 180
(mm)
BASE
obi 215 215 215
DIAMETROS (mm)
INTERIORES CIMA
@ci 40 40 40
(mm)
LONGITUD DE L (m) 1.90 1.90 1.90
EMPOTRAMIENTO L2 (m) 1.30 1.30 1.30
PESO APROX. (kg) 1632 1632 1632

Fuente: DNC-098 “Postes de concreto para lineas aéreas hasta 22.9 kV (13 m)” (2010)
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Figura N° 67 Dimensionamiento y empotramiento de postes C.A.C.de 13 m
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En el plano “Estructura poste C.A.C. 13/400/180/375” (2005), se muestra la
estructuracion de la armadura de acero de refuerzo, en las diferentes secciones
del poste de C.A.C. de longitud 13 m, carga de trabajo de 400 kg, didmetro de
cima 180 mm y diametro de base 375 mm (ver Figura N° 68).
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Figura N° 68 Estructuracién de la armadura de acero de refuerzo del poste C.A.C.de 13 m
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B. Transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucion son los elementos eléctricos mas importantes
en las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion, por ello se elige la
plataforma de soporte apropiada a su peso, también se elige la palomilla doble

adecuada para la potencia instalada.

En la Tabla N° 12 se indica las potencias de los transformadores de distribucion
de 50 hasta 630 kVA, para un nivel de tension de 10 kV las cuales condicionan las
dimensiones (ver Figura N° 69), y peso aproximado del transformador de
distribucion.

POTENCIA B
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Figura N° 69 Dimensionamiento del transformador de distribucién para un nivel de tensién 10kV

Tabla N° 12 Potencias del transformador de distribucion para un nivel de tensién 10 kV

POTENCIA DIMENSIONES MAXIMAS (mm) PESO APROX.

(kVA) A B C (kg)
50 850 660 1300 315
75 950 690 1400 430
100 950 690 1400 515
160 1050 780 1530 710
250 1250 850 1600 1030
315 1380 1000 1650 1235
400 1380 1000 1650 1460
500 1400 1100 1650 1650
630 1400 1100 1650 1920

Fuente: TE-7-112 “Transformadores trifasicos convencionales de 50 hasta 630 kVA
para 10 kV” (2012)
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C. Plataforma de soporte para equipos de peso hasta 1500 kg

Las plataformas de soporte resisten el peso del transformador de distribucion
correspondiente a la Subestacion Aérea de Distribucion. En las SAB determinan
la distancia de separacion entre los postes de C.A.C.

Sus caracteristicas basicas son:

— Material: Concreto Armado Vibrado.
— Peso propio aproximado: 150 kg por cada brazo de la plataforma.

— Peso maximo que soporta: 750 kg por cada brazo de la plataforma.

En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 13 Especificaciones técnicas de la plataforma de soporte para equipos de peso hasta 1500 kg

CONCRETO ACERO
Resistencia a la Resistencia a la
compresion (fc) 280 kg/em2 fluencia (fy) 4200 kgfemz2
Recubrimiento Estribo @ 1/4"
minimo 15mm Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracion propia

En la norma de distribucién TE-7-533 “Plataforma soporte para equipos de
peso hasta 1500 Kg” (2011), se muestra la geometria y dimensiones en mm de
la plataforma de soporte (ver Figura N° 70).

FiguraN° 70 Geometriay dimensionamiento en mm de la plataforma de soporte para equipos de

peso hasta 1500 kg
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D. Plataforma de soporte para equipos de peso hasta 2600 kg

Las plataformas de soporte resisten el peso del transformador de distribucién
correspondiente a la Subestacion Aérea de Distribucion. En las SAB determinan
la distancia de separacion entre los postes de C.A.C.

Sus caracteristicas basicas son:

—  Material: Concreto Armado Vibrado.
— Peso propio aproximado: 180 kg por cada brazo de la plataforma.

— Peso méaximo que soporta: 1300 kg por cada brazo de la plataforma.

En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 14 Especificaciones técnicas de la plataforma de soporte para equipos de peso hasta 2600 kg

CONCRETO ACERO
Resistencia a la >,  Resistencia a la 5
compresion (f'c) 280 kg/cm fluencia (fy) 4200 kgfcm

Recubrimiento Estribo @ 1/4"
minimo 15mm Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracién propia

En la norma de distribucion TE-7-543 “Plataforma soporte para equipos de
peso hasta 2600 kg” (2011), se muestrala geometria y dimensiones en mm de
la plataforma de soporte (ver Figura N° 71).

FiguraN° 71 Geometriay dimensionamiento en mm de la plataforma de soporte para equipos de

peso hasta 2600 kg
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E. Palomilla doble de concreto armado hasta 250 kVA

Las palomillas doble se utiliza como soporte de fusibles seccionadores, su uso
depende de la potencia del transformador de distribucion correspondiente a la
Subestacion Aérea de Distribucion. En las SAB determinan la distancia de

separacion entre los postes de C.A.C.
Sus caracteristicas basicas son:

— Material: Concreto Armado Vibrado.
—  Peso propio aproximado: 120 kg.

— Peso maximo que soporta: 60 kg.

En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 15 Especificaciones técnicas de la palomilla doble de concreto armado hasta 250 kVA

CONCRETO ACERO
Resistencia a la , Resistencia ala 2
compresion (f'c) 280 kg/cm fluencia (fy) 4200 kg/cm

Recubrimiento 15 mm Estribo @ 1/4"
minimo Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracién propia

En la norma de distribucion TE-7-532 “Palomilla doble de concreto armado
hasta 250 kVA” (2008), se muestra la geometria y dimensiones en mm de la
palomilla doble (ver Figura N° 72).
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Figura N° 72 Geometria y dimensiones en mm de la palomilla doble de concreto armado hasta 250 kVA
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F. Palomilla doble de concreto armado (250), 400 y 630 kVA

Las palomillas doble se utiliza como soporte de fusibles seccionadores, su uso
depende de la potencia del transformador de distribucion correspondiente a la
Subestacion Aérea de Distribucién. En las SAB determinan la distancia de

separacion entre los postes de C.A.C.
Sus caracteristicas basicas son:

— Material: Concreto Armado Vibrado.
— Peso propio aproximado: 130 kg.

— Peso maximo que soporta: 100 kg.

En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 16 Especificaciones técnicas de la palomilla doble de concreto armado (250), 400 y 630 kVA

CONCRETO ACERO
Resistencia a la , Resistenciaala )
compresion (fc) 280 kg/em fluencia (fy) 4200 kgfcm

Recubrimiento 15 mm Estribo @ 1/4"
minimo Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracién propia

En la norma de distribucién TE-7-542 “Palomilla doble de concreto armado
(250), 400y 630 kVA” (1987), se muestrala geometria y dimensiones en mm de
la palomilla doble (ver Figura N° 73).

Figura N° 73 Geometria y dimensionamiento en mm de la palomilla doble de concreto armado
(250), 400 y 630 kVA

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 105
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA ZONA DE ESTUDIO

G. Meénsula de concreto armado — 10 kV

La ménsula se utiliza en instalaciones de lineas con aisladores tipo PIN y cadenas
de suspension, en estructuras de alineamiento y anclaje de lineas aéreas de 10

kV. En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 17 Especificaciones técnicas de la ménsula de concreto armado — 10 kV

CONCRETO ACERO

Resistencia a la , Resistencia ala 2
compresion (f'c) 280 kg/em fluencia (fy) 4200 kg/em

Recubrimiento Estribo @ 1/4"
minimo 15mm Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracidn propia

En la norma de distribucion LE-7-015 “Ménsula de concreto armado — 10 kV”
(2005), se muestrala geometria y dimensiones en mm de la ménsula (ver Figura
N° 74). El @ variable (*) se refiere al agujero para montaje segun didametro del
poste, ademas su longitud nominal (Ln) dependera de la carga de trabajo que

soporta en el extremo de la ménsula.
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Figura N° 74 Geometria y dimensionamiento en mm de la ménsula

En la Tabla N° 18 se indica la longitud nominal (Ln), carga de trabajo transversal
(T), carga de trabajo longitudinal (F), carga de trabajo vertical (V) y peso de los
tipos de ménsulas, que se tiene para un nivel de tension de 10 kV.

Tabla N° 18 Caracteristicas técnicas de las ménsulas de concreto armado — 10 kV

) LONGITUD CARGA DE PESO
DESIGNACION NOMINAL  TRABAJO (kg) APROX.

Ln (m) T F Vv (kg)
M/1.00/250 1.00 250 150 150 60
M/0.60/250 0.60 250 150 150 40

Fuente: DNC-133 “Crucetas y ménsulas de concreto armado para lineas
aéreas de 10 kV” (2000)
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H. Cruceta simétrica de concreto armado — 10 kV

La cruceta simétrica se utiliza en instalaciones de lineas con aisladores tipo PIN o
de suspension en estructuras de alineamiento, angulo y anclaje de lineas aéreas
de 10 kV. En las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 19 Especificaciones técnicas de la cruceta simétrica de concreto armado — 10 kV

CONCRETO ACERO
Resistencia a la , Resistencia ala 2
compresion (f'c) 280 kg/em fluencia (fy) 4200 kg/em

Recubrimiento Estribo @ 1/4"
minimo 15mm Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracién propia

En la norma de distribucion LE-7-016 “Cruceta de concreto armado — 10 kV”
(2004), se muestrala geometria y dimensiones en mm de la cruceta simétrica
(ver Figura N° 75). El @ variable (*) se refiere al agujero para montaje segun
diametro del poste, ademas su longitud nominal (Ln) dependera de la carga de

trabajo que soporta en los extremos de la cruceta simétrica.
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Figura N° 75 Geometria y dimensionamiento en mm de la cruceta simétrica

En la Tabla N° 20 se indica la longitud nominal (Ln), carga de trabajo transversal
(T), carga de trabajo longitudinal (F), carga de trabajo vertical (V) y peso de los

tipos de crucetas simétricas que se tiene para nivel tensién de 10 kV.

Tabla N° 20 Caracteristicas técnicas de las crucetas simétricas de concreto armado — 10 kV.

LONGITUD CARGA DE PESO
DESIGNACION NOMINAL TRABAJO (kg) APROX.
Ln (m) T F \ (kg)
Z/1.20/300 1.20 300 300 150 80
Z/2.00/500 2.00 500 200 150 120

Fuente: DNC-133 “Crucetas y ménsulas de concreto armado para lineas
aéreas de 10 kV” (2000)

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 107
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA ZONA DE ESTUDIO

. Crucetas asimétrica de concreto armado — 10 kV

Su uso es para instalaciones de lineas con aisladores tipo PIN o de suspension
en estructuras de alineamiento, angulo y anclaje de lineas aéreas de 10 kV. En
las especificaciones técnicas se tiene:

Tabla N° 21 Especificaciones técnicas de la cruceta asimétrica de concreto armado — 10 kV

CONCRETO ACERO

Resistencia a la 280 kg/cm? Resistencia a la 4200 kg/cm?

compresion (fc) fluencia (fy)
Recubrimiento Estribo g 1/4"
minimo 15mm Longitudinal @ 3/8"

Fuente: Elaboracién propia

En la norma de distribucion LE-7-017 “Cruceta asimétricade concreto armado
— 10 kV” (2004), se muestra la geometria y dimensiones en mm de la cruceta
asimétrica (ver Figura N° 76). El @ variable (*) se refiere al agujero para montaje
segun diametro del poste, ademas su longitud nominal (Ln) dependera de la carga

de trabajo que soporta en los extremos de la cruceta asimétrica.
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Figura N° 76 Geometria y dimensionamiento en mm de la cruceta asimétrica

En la Tabla N° 22 se indica la longitud nominal (Ln), carga de trabajo transversal
(T), carga de trabajo longitudinal (F), carga de trabajo vertical (V) y peso de la
cruceta asimétrica para el nivel de tension de 10 kV.

Tabla N° 22 Caracteristicas técnicas de las crucetas asimétricas de concreto armado — 10 kV

LONGITUD CARGA DE PESO

DESIGNACION NOMINAL TRABAJO (kg) APROX.
Ln (m) T F V (kg)
Za/1.50/0.9/250 1.50 250 200 100 90

Fuente: DNC-133 “Crucetas y ménsulas de concreto armado para lineas
aéreas de 10 kV” (2000)

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 108
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL

DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.4.1.3. Resultados

En la Tabla N° 23, se establece las longitudes nominales y pesos aproximados de

las plataformas de soporte y palomillas dobles,

correspondientes a las

Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion evaluadas.

Tabla N° 23 Clasificacion de transformador de distribucién, plataforma de soporte y palomilla doble

ITEM

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL

AB
AB
SAB
SAM
SAB
SAB
SAB
SAM
SAM
SAM
SAB
SAB
SAB
SAB
SAM
SAB
SAB
SAB
SAB
SAM
SAM
SAB
SAM
SAM
SAM
SAB
SAM

(2%

NRO.

0012
0013
0015
0016
0408
0011
0009
0628
0726
0378
0018
0017
0019
0020
0648
0024
0023
0022
0021
0803
0496
0097
0662
0700
0689
0405
0647

POTENCIA
(kVA)

N

50
250
400
100
250
250
250
100
100
100
250
250
160
250
100
250
250
250
400
100
100
160
100
100
50
400
100

Fuente: Elaboracion propia

TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION

PESO
APROX.
(kg)

1030
1030
1460
515
1030
1030
1030
515
515
515
1030
1030
710
1030
515
1030
1030
1030
1460
515
515
710
515
515
315
1460
515
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220 300
230 360
110 150
220 300
220 300
220 300
110 150
110 150
110 150
220 300
220 300
220 300
220 300
110 150
220 300
220 300
220 300
230 360
110 150
110 150
220 300
110 150
110 150
110 150
230 360
110 150

PALOMILLA
DOBLE
o
S5~ ;
= <ZE S 8 é >
0= @
z=2c @ag<
o4 0%
Oz
2.20 120
2.20 120
2.30 130
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.20 120
2.30 130
2.20 120
2.30 130
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En la Tabla N° 24, se establece las longitudes nominales y pesos aproximados de
las crucetas y/o ménsulas de concreto armado, correspondientes a las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion evaluadas.

Tabla N° 24 Clasificacién de ménsulas y crucetas simétricas

: CRUCETA
<= MENSULA SIMETRICA
— X
Q> o) )
S 'e) = o) ) -l . ) - . .
2|39| £ [EZE|355/EEE|385
o 22c WES 23c WES
F o o8- %< |08 | <
LLl - -
01 SAB 0012 - - 120 80
02 SAB 0018 - | e e e
03 SAB 0015 -« | e e e
04 SAM 0016 - e e e
100 60 | e e
05 SAB 0408 soo ap
06 SAB 0011 - | e 120 80
100 60 | e e
07 SAB 0009 100 = 60 e | e
100 60 | e o

08 SAM 0628  --- | eoeem | e | e
09 SAM 0726 - | eoem e e
10 SAM 0378 - | - 1.20 80
11 SAB 0018  --- e e e
12 SAB 0017 === | eeee | e e
13 SAB 0019  ----- | eeeee e e
14 SAB 0020  --- | eeem | e e
15 SAM 0648  --- | ceeee e e
16  SAB 0024  -o-m | oo e e
17 SAB 0023 == | e e e
18  SAB 0022 -r-- | eeeee | meee e

19 SAB 0021

20 [ SAM| 0803 | ——- | — | — | —
21 SAM 0496 = - | e e e
22 SAB 0097 - - 1.20 80
23 SAM 0662 - | e e e

1.00 60 @ - -
24 SAM 0700 1.00 60 | - | -
1.00 60 | - | e

25 SAM 0689 = ---- | eeeem | e e
26 SAB 0405 - | eeeem e e
27  SAM 0647 == | eeee | e | e

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla N° 25, se establece las longitudes de cimentacion, distancia de
montaje de los elementos estructurales para los postes de longitud 13 m y
distancia entre postes para las SAB, correspondientes a las Subestaciones
Eléctricas Aéreas de Distribucion evaluadas.

Tabla N° 25 Clasificacion de las distancias de montaje

DISTANCIA DE MONTAJE (m)

w
0
- 22 8 WE Tw w Y u, < ¢
g a o =) (o)) QO @ 2F — L E ~
= < z | I <o o WO ZE
0> ) J 0O wgWw £, 0 02 W
= o N o <5 W= 55 o=k =H g 2x <@
b 20 g F-r BE Eg ok xi« xTo =W
o X FD> 3 Z gL oLy 20 I3 Zz W0
= T P £ & <0 <&s35 < 5 <O
Fwn oOf £ O J=®»n RO s< 3 =
] = O S i o 0= 0n 2 -
Q_LU o =a o < 20 Z W @)
bt P a < w s
o =
01 SAB 0012 4874 13 1.30 5.40 2.90 3.40 2.20

02 SAB | 0013 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40
03 = SAB | 0015 @ 5214 13 1.30 5.40 2.90 3.40
04 SAM | 0016 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 0.80 | -
05 « SAB | 0408 @ 4914 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
06 SAB | 0011 4874 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20

oo o
© © ©
S S o
N
V)
o

07 « SAB | 0009 @ 4954 13 1.30 540 | - | - 0.80 | 2.20
08 SAM | 0628 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 0.80 | -
09  SAM | 0726 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 080 | -
10 SAM 0378 2377 13 1.30 540 | - | - 0.80 | -

11 = SAB 0018 @ 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
12 SAB 0017 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
13 = SAB 0019 @ 4394 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
14 SAB 0020 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
15 SAM 0648 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 080 | -
16 SAB 0024 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
17 = SAB 0023 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
18 SAB 0022 4714 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
19 SAB 0021 @ 5414 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.30

20  SAM | 0803 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 0.80 | -
21 SAM | 0496 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 080 | -
22  SAB | 0097 @ 4554 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.20
23 | SAM | 0662 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 080 | -
24 SAM | 0700 @ 2477 13 1.30 540 | - | - 0.80 | -
25  SAM | 0689 @ 2097 13 1.30 540 | - | e 080 | -
26 = SAB | 0405 5214 13 1.30 5.40 2.90 3.40 0.80 | 2.30
27 | SAM | 0647 @ 2297 13 1.30 540 | - | - 080 | -

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2. Segunda etapa

Luego de obtener la informacion y descripcion de los 27 modelos estructurales
evaluados en campo, se realiza el procedimiento detallado en el Capitulo Il para
el analisis de vulnerabilidad sismica, a través de Curvas de Fragilidad basado en
métodos analiticos probabilisticos.

El modelamiento de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion serealizo
considerando elementos estructurales de concreto armado, por ende no se
consideré elementos de madera encontrados en campo. Asimismo no se
considerd la tension de los cables, debido que ante un movimiento sismico los
elementos de sujecion considerados en las especificaciones técnicas, son los
primeros en fallar con lo cual la tensién del cable es igual a cero. Esto ocurre como
medida de seguridad para el transformador de distribucion, tal como se puede
apreciar en la Figura N° 77 donde no se evidencia cable sujetando el colapso de
la SAB, a diferencia de la Figura N° 78 donde el poste de alumbrado publico
conserva sus cables, luego de ocurrido el sismoen Piscoel 15 de agosto de 2007.

FiguraN° 77 SAB luego del sismo en Pisco  FiguraN° 78 Alumbrado publico luego del
el 15 de agosto de 2007 sismo en Pisco el 15 de agosto de 2007

Los elementos de sujecion usados en las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion son los aisladores tipo PIN (ver Figura N° 79) y suspension (ver Figura
N° 80) que se ubican entre el cable y la ménsula y/o cruceta. Asimismo los
elementos de proteccion eléctrica como los fusibles seccionadores aéreos (ver
Figura N° 81) que se ubica entre el cable y la palomilla.
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| A

Figura N° 79 Aislador tipo Figura N° 80 Aislador tipo Figura N° 81 Seccionador

PIN suspension fusible aéreo

Por un problema de espacio, solo se presentara los célculos y analisis realizado a
las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion: SAB Nro. 0021 y SAM Nro.
0628.

5.4.2.1. Diagrama Momento — Curvatura

Previamente se realizé la transformacion de la seccion circular hueca a una
seccioén rectangular, tomandose como referencia la igualdad del area de concreto

armado, resultando las siguientes ecuaciones:

Donde:

—  h: Altura de la seccion transformada.

b: Base de la seccion transformada.

De: Diametro exterior.

di: Didmetro interior

Debido a la distribucién del acero de refuerzo en los postes de concreto armado,
se identificdO 3 secciones diferentes, las cuales se denominan: seccién base que
contiene 99 12 mmy 3@ 3/8” (ver Figura N° 82), seccién intermedia que contiene
9@ 12 mm (ver Figura N° 83) y seccion cima que contiene 6 12 mm (ver Figura
N° 84), ademas la profundidad del acero de refuerzo (d,) se determina con

respecto al borde superior de la seccién transformada.
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SECCION CIRCULAR HUECA SECCION TRANSFORMADA RECTANGULAR
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Figura N° 82 Seccion base

SECCION CIRCULAR HUECA SECCION TRANSFORMADA RECTANGULAR
|
L — s ! =
i W . I %.'A'sl‘ Pl : d“ :7 ER
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Figura N° 83 Seccion intermedia
SECCION CIRCULAR HUECA SECCION TRANSFORMADA RECTANGULAR
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Figura N° 84 Seccion cima

Asimismolos diagramas de Momento — Curvatura estan influenciados fuertemente
por la carga axial “N”, que son determinados respectivamente a la cantidad de
elementos estructurales, que conforman las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion. Para definir el efecto de la carga axial, se consideré su valor igual a
la segunda combinacién de disefio que tiene lugar en la NTP E.030 para el caso

de estructuras de concreto armado:

Combo2 = 1.25CM + 1.25CV + 1.00CS
Donde:
— CM: Carga muerta.
— CV: Cargaviva.

— (CS: Carga de servicio.
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La combinacion anterior es calculada en base al metrado de cargas muertas que
recibe cada poste, segun su area tributaria en planta y la cantidad de niveles que
se sostiene cada elemento estructural, notdndose que la carga axial varia segun

la altura analizada.
A. SAB Nro. 0021

A continuacion se detalla el Diagrama Momento — Curvatura para la seccion base
de la SAB Nro. 0021 (ver Figura N° 85), la cual tiene una seccion transformada de

0.19x0.34 m, con la configuracién de acero de refuerzo indicada a continuacion:

Distribucion del
acero por capa

Area del acero Ordenadas del acero

19 3/8" = As1=0.71cm? d1=0.02m
20 12 mm = As2=2.26 cm? d2=0.04m
20 12 mm = As3=2.26cm? d3=0.09m
20 12 mm = Ass=2.26 cm? d2=0.17m
20 3/8" = Ass=1.42 cm? ds=0.24m
20 12 mm = Ass=2.26 cm? ds=0.30m
10 12 mm As=1.13 cm? d=0.32m
8.00 -
_.7.00 {
£
£ 6.00 -
5 5.00 -
8
24,00
% 3.00 -
£ 2.00
= 1.00 1
0.00 T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
® (1/m)

Figura N° 85 Diagrama Momento — Curvatura para la seccién base de la SAB Nro. 0021

De la misma manera se detalla el Diagrama Momento — Curvatura para la seccion
intermedia de la SAB Nro. 0021 (ver Figura N° 86), la cual tiene una seccion
transformada de 0.16x0.24 m, con la configuracion de acero de refuerzo indicada

a continuacion:

Distribucion del
acero por capa

Area del acero Ordenadas del acero

20 12 mm = As1=2.26cm? d21=0.03m
20 12 mm = As2=2.26 cm? d2=0.07m
20 12 mm = Asz3=2.26 cm? d2=0.12m
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Alsa = 2.26 cm? d2=0.20m
As=1.13 cm? d=0.22m

20 12 mm
10 12 mm

4.00 -
350 1
E

£ 3.00 -
5 2.50 -
8

2200 4
1.50 -
1.00 -
= 050 |

0.00 T T T T T T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

® (1/m)

omento

Figura N° 86 Diagrama Momento — Curvatura para la seccién intermedia de la SAB Nro. 0021

Finalmente se detalla el Diagrama Momento — Curvatura para la seccién cima de
la SAB Nro. 0021 (ver Figura N° 87), la cual tiene una seccion transformada de

0.15x0.21 m, con la configuracion de acero de refuerzo indicada a continuacion:

Distribucion del
acero por capa

Area del acero Ordenadas del acero

20 12 mm = As1=2.26 cm? d1=0.03m

20 12 mm = As2=2.26 cm? d2=0.10m

20 12 mm = As = 2.26 cm? d=0.17m
2.40 -

o
o
S

1.60

o
o
S

Momento Flector (tn-m)
o
(]

o
'
(=]

0.00 r r r r r r r r r )
000 001 002 003 004 005 006 007 0.08 009 0.10

@ (1/m)

Figura N° 87 Diagrama Momento — Curvatura para la seccién cima de la SAB Nro. 0021

B. SAM Nro. 0628

A continuacion se detalla el Diagrama Momento — Curvatura para la seccion base
de la SAM Nro. 0628 (ver Figura N° 88), la cual tiene una seccién transformada

de 0.17x0.26 m, con la configuracion de acerode refuerzo indicada a continuacion:
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Distribucion del
acero por capa

Area del acero

Ordenadas del acero

19 3/8" As1=0.71 cm? d1=0.02m
20 12 mm = As2=2.26 cm? d2=0.03m
20 12 mm = As3=2.26 cm? d:=0.07m
20 12 mm = Ass=2.26 cm? d2=0.13m
20 3/8" = Ass=1.42 cm? ds=0.18 m
20 12 mm = Ass=2.26 cm? ds=0.22m
10 12 mm As=1.13 cm? d=0.24m
6.00 -
£ 5.00 -
"E’ 4.00 4
8
2 3.00 |
% 2.00
£
[=}
= 1.00 |
0.00 . ; . ; . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
& (1/m)

0.07

Figura N° 88 Diagrama Momento — Curvatura para la seccién base de la SAM Nro. 0628

De la mismamanera se detalla el Diagrama Momento — Curvatura para la seccion

intermedia de la SAM Nro. 0628 (ver Figura N° 89), la cual tiene una seccion

transformada de 0.15x0.21 m, con la configuracién de acero de refuerzo indicada

a continuacion:

—_

Momento Flector (tn-m

Distribucion del

acero por capa

Area del acero

Ordenadas del acero

20 12 mm = As1=2.26cm? d1=0.03m
20 12 mm = As2=2.26 cm? d2=0.06m
20 12 mm = As3=2.26 cm? d:=0.11m
20 12 mm = Ass=2.26 cm? ds=0.18 m
19 12 mm As=1.13 cm? d=0.19m

3.50 -

3.00 -

250 -

2.00 -

1.50

1.00 4

0.50 -

0.00 : : : : : ; ;
0.00  0.01 0.02 0.03 004 005 0.06 007

® (1/m)

0.08

Figura N° 89 Diagrama Momento — Curvatura para la seccién intermedia de la SAM Nro. 0628
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Finalmente se detalla el Diagrama Momento — Curvatura para la seccion cimade

la SAM Nro. 0628 (ver Figura N° 90), la cual tiene una seccion transformada de

0.14x0.18 m, con la configuracién de acero de refuerzo indicada a continuacion:

Distribucion del
acero por capa
20 12 mm
20 12 mm
20 12 mm

2.00 -

o - =
0 [ [=2]
o o o
L L L

o

~

o
L

Momento FLector (tn-m)

o
o
S

Area del acero

A’s1 = 2.26 cm?
A's2 = 2.26 cm?
As = 2.26 cm?

Ordenadas del acero

d2=0.03m
d2=0.09 m
d=0.15m

0.00 0.01 0.02

Figura N° 90 Diagrama Momento — Curvatura para la seccién cima de la SAM Nro. 0628

0.03 0.04 0.05 0.06

@ (1/m)

5.4.2.2. Diagrama Momento — Rotacion

A.  SAB Nro. 0021

0.07 0.08 0.09

A continuacion se detalla el Diagrama Momento — Rotacién para la seccién base

de la SAB Nro. 0021 (ver Figura N° 91), dicho diagrama se encuentran escalados

en funcion ala rotacion plastica de fluencia 6y en el eje de las abscisasy en funcion

al momento flector de fluencia My en el eje de las ordenadas.

1.6
14 r
1.2
1.0
08
0.6
04 |
02

M/My

{}{} 1 1

0.0 1.0 2.0

Figura N° 91 Diagrama Momento — Rotacion para la seccion base de la SAB Nro. 0021

3.0 4.0
0/0y
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Asimismo, para poder definir las rotulas plasticas en el software de ingenieria
SAP2000, serealiza un traslado del Diagrama Momento — Rotacion en su eje de

abscisas (ver Figura N° 92).

1.6
1.4
1.2
=, 1.0
08 |
0.6 F
04 F
02 *

0.0 1 1 1 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

(6-6y)/0y

Figura N° 92 Traslado del Diagrama Momento — Rotacion parala seccién base de la SAB Nro. 0021

De la misma manera se detalla el Diagrama Momento — Rotacién para la seccion
intermedia de la SAB Nro. 0021 (ver Figura N° 93), dicho diagrama se encuentran
escalados en funcion a la rotacion plastica de fluencia 6y en el eje de las abscisas
y en funcion al momento flector de fluencia My en el eje de las ordenadas.

14 ¢
12 f
10 |
2708
06 |

M/M

04
02

0.0 1 1 1 1 1 ]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

0/0y

Figura N° 93 Diagrama Momento — Rotacién para la seccién intermedia de la SAB Nro. 0021

Asimismo, para poder definir las rotulas plasticas en el software de ingenieria
SAP2000, serealiza un traslado del Diagrama Momento — Rotacion en su eje de

abscisas (ver Figura N° 94).
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14
1.2
1.0
08 -
06 -

M/My

02 -

00 1 1 1 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

(0-0y)/0y

Figura N° 94 Traslado del Diagrama Momento — Rotacion para la seccion intermedia de la SAB
Nro. 0021

Finalmente se detalla el Diagrama Momento — Rotacion para la seccion cima de
la SAB Nro. 0021 (ver Figura N° 95), dicho diagrama se encuentran escalados en
funcion a la rotacion plastica de fluencia 6y en el eje de las abscisas y en funcién

al momento flector de fluencia My en el eje de las ordenadas.

14 -
1.2 -

10 |
27 0.8

E 06 )
04 r

02 r

0.0 1 1 1 1 ]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

0/0y

Figura N° 95 Diagrama Momento — Rotacion para la seccidn cima de la SAB Nro. 0021

Asimismo, para poder definir las rotulas plasticas en el software de ingenieria
SAP2000, serealiza un traslado del Diagrama Momento — Rotacion en su eje de
abscisas (ver Figura N° 96).
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Figura N° 96 Traslado del Diagrama Momento — Rotacién para la seccion cima de la SAB Nro. 0021

B. SAM Nro. 0628

A continuacion se detalla el Diagrama Momento — Rotacién para la seccion base
de la SAM Nro. 0628 (ver Figura N° 97), dicho diagrama se encuentran escalados
en funcion ala rotacion plastica de fluencia 6y en el eje de las abscisasy en funcion

al momento flector de fluencia My en el eje de las ordenadas.

1.6
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1.2 -
1.0 -
08 -
06 -
04 -
02 r

00 | | | | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

0/0y

M/My

Figura N° 97 Diagrama Momento — Rotacion para la seccidn base de la SAM Nro. 0628

Asimismo, para poder definir las rotulas plasticas en el software de ingenieria
SAP2000, serealiza un traslado del Diagrama Momento — Rotacion en su eje de
abscisas (ver Figura N° 98).
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FiguraN° 98 Traslado del Diagrama Momento — Rotacion para la seccion base de la SAM Nro. 0628

De la misma manera se detalla el Diagrama Momento — Rotacion para la seccion
intermedia de la SAM Nro. 0628 (ver Figura N° 99), dicho diagrama se encuentran
escalados en funcion a la rotacion plastica de fluencia 6y en el eje de las abscisas

y en funcion al momento flector de fluencia My en el eje de las ordenadas.

14 r
1.2 r

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
6/0y

Figura N° 99 Diagrama Momento — Rotacion para la seccion intermedia de la SAM Nro. 0628

Asimismo, para poder definir las rotulas plasticas en el software de ingenieria
SAP2000, serealiza un traslado del Diagrama Momento — Rotacion en su eje de

abscisas (ver Figura N° 100).
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Figura N° 100 Traslado del Diagrama Momento — Rotacién para la seccién intermedia de la SAM
Nro. 0628

Finalmente se detalla el Diagrama Momento — Rotacion para la seccion cima de
la SAM Nro. 0628 (ver Figura N° 101, dicho diagrama se encuentran escalados en
funcion a la rotacion plastica de fluencia 6y en el eje de las abscisas y en funcion
al momento flector de fluencia My en el eje de las ordenadas.
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Figura N° 101 Diagrama Momento — Rotacion para la seccién cima de la SAM Nro. 0628

Asimismo, para poder definir las rotulas plasticas en el software de ingenieria
SAP2000, serealiza un traslado del Diagrama Momento — Rotacion en su eje de

abscisas (ver Figura N° 102).
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Figura N° 102 Traslado del Diagrama Momento — Rotacién para la seccion cima de la SAM Nro. 0628

5.4.2.3. Analisis Pushover y los Estados Limites de dafios

Previamente a definir los estados limites de dafios en la curva de capacidad, la
cual se obtiene del analisis pushover, se analiza el sentido mas desfavorable,
donde el modelo estructural sufre mayores dafios durante la accion sismica. Esto
se percibe en la curva de capacidad, donde existe mayor desplazamiento a menor

fuerza cortante en la base.
A. SAB Nro. 0021
— Direccién en X

La curva de capacidad en la direccion X (ver Figura N° 103), expresa que para
cada desplazamiento en un estado limite de dafio, se requiere de mayor fuerza
cortante en la base comparada con la direccion Y. Esto se comprueba en la
siguiente tabla:

Tabla N° 26 Valores de los desplazamiento en la direccion X de la SAB Nro. 0021

Llizrzittael:dsoje Desplazamiento = Fuerzacortante @ Desplazamiento
~ (m) en laBase (kg) | relativo por altura
Dafio
Fisura 0.035 1950.58 0.30%
Abertura 0.053 2925.88 0.45%
de Fisura
Fluencia 0.172 8282.22 1.47%
Colapso 0.243 9752.92 2.08%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 103 Curva de capacidad de la SAB Nro. 0021 en la direccién X

— DireccibnenY

La curva de capacidad en la direccion Y (ver Figura N° 104), indica que para cada
desplazamiento en un estado limite de dafio, se requiere de menor fuerza cortante
en la base, lo cual demostraria que la direcciéon Y es el caso mas desfavorable
durante la accion sismica. Esto se comprueba en la siguiente tabla:

Tabla N° 27 Valores de los desplazamiento en la direccion Y de la SAB Nro. 0021

I’Es_tados Desplazamiento | Fuerza cortante | Desplazamiento
Limites de .
Dafio (m) en laBase (kg) relativo por altura
Fisura 0.053 447.76 0.45%
Abertura 0.078 671.64 0.66%
de Fisura
Fluencia 0.181 1601.85 1.55%
Colapso 0.344 2238.81 2.94%
Fuente: Elaboracidn propia
2250
2000
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@ 1500
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§ 1000
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Figura N° 104 Curva de capacidad de la SAB Nro. 0021 en la direccién Y
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— Curva de Capacidad con los Estados Limites de Dafio

Se sectoriza la curva de capacidad en la direccion Y (ver Figura N° 105), con los

estados limites de dafio indicados en la siguiente tabla:

Tabla N° 28 Estados Limites de Dafio en la curva de capacidad de la SAB Nro. 0021

Lliznsﬂttaedsoge Desplazamiento | Fuerza cortante | Desplazamiento
Dafio (m) en laBase (kg) | relativo por altura
Fisura 0.053 447.76 0.0045

Abertura de
Fisura 0.078 671.64 0.0066

Fluencia 0.181 1601.85 0.0155

Fuente: Elaboracidén propia
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Figura N° 105 Sectorizacion de la Curva de Capacidad (direccion Y) de la SAB Nro. 0021

B. SAM Nro. 0628
— Direccién en X

La curva de capacidad en la direccion X (ver Figura N° 106), indica que para cada
desplazamiento en un estado limite de dafo, se requiere de menor fuerza cortante
en la base, lo cual demostraria que la direccion X es el caso méas desfavorable
durante la accion sismica. Esto se comprueba en la siguiente tabla:
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Tabla N° 29 Valores de los desplazamiento en la direccion X de la SAM Nro. 0628

Llizrﬁrtaelzdsoje Desplazamiento = Fuerzacortante = Desplazamiento
Dafio (m) en laBase (kg) relativo por altura
Fisura 0.062 217.25 0.53%

Abertura 0.086 325.88 0.73%
de Fisura

Fluencia 0.180 756.61 1.54%
Colapso 0.346 1086.25 2.96%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 106 Curva de capacidad de la SAM Nro. 0628 en la direccién X

— DireccibnenyY

La curva de capacidad en la direccion Y (ver Figura N° 107), expresa que para
cada desplazamiento en un estado limite de dafio, se requiere de mayor fuerza
cortante en la base comparada con la direccion X. Esto se comprueba en la
siguiente tabla:

Tabla N° 30 Valores de los desplazamiento en la direccién Y de la SAM Nro. 0628

Llizrﬁrtaédsoje Desplazamiento = Fuerza cortante Des_plazamiento
~ (m) en laBase (kg) relativo por altura
Dano
Fisura 0.049 230.48 0.42%
dAebg;‘ﬂg 0.073 345.71 0.62%
Fluencia 0.172 817.15 1.47%
Colapso 0.335 1152.38 2.87%

Fuente: Elaboracién propia

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 127
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL

DE LA ZONA DE ESTUDIO

1200

1000

800

600

400

Cortante en la Base (kg)

200

0 0.05 0.1 0.15

0.2 0.25 0.3

Desplazamiento (m)

0.33 0.4 0.45

Figura N° 107 Curva de capacidad de la SAM Nro. 0628 en la direccion Y

— Curva de Capacidad con los Estados Limites de Dafio

Se sectoriza la curva de capacidad en la direccion X (ver Figura N° 108), con los

estados limites de dafio indicados en la siguiente tabla:

Tabla N° 31 Estados Limites de Dafio en la curva de capacidad de la SAM Nro. 0628

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 108 Sectorizacion de la Curva de Capacidad (direccion X) de la SAM Nro. 0628

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel

128



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA ZONA DE ESTUDIO

5.4.2.4. Acelerogramas sintéticos

La informacion obtenida en el resumen datos de cimentacion, indica que se tiene
dos tipos de suelos: S1 (roca o suelos muy rigidos) y Sz (suelos intermedios). En
la Figura N° 109, se muestra la aceleracion espectral de ambos tipos de suelos.

12.00

10.00

8.00

6.00 — Tipo de Suelo S1

———Tipo de Suelo S2
4.00

2.00 ~

Aceleracion Espectral (m/s2)

0.00 . . . . .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s)

Figura N° 109 Espectro de Aceleraciones para Tipo de Suelo S1y S2

A. Si(roca o suelos muy rigidos)

Se genero en el software de ingenieria SeismoArtif (2018), 2000 acelerogramas
sintéticos diferentes para cada PGA, determinado con intervalo de 0.05g hasta
1.00g, con incremento de 0.05g (ver Figura N° 110). En base al espectro de

respuesta elastico de disefio, normalizado en la NTP E.030 (ver Figura N° 111).
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0 z 4 ] 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Figura N° 110 Sefal sintética escalada a un PGA de 0.50g para tipo de suelo S1
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Figura N° 111 Comparacion de los espectros de la NTP E.030 y la sefial sintética PGA 0.50g (S1)
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B. S2 (suelos intermedios).

Se genero en el software de ingenieria SeismoArtif (2018), 2000 acelerogramas
sintéticos diferentes para cada PGA, determinado con intervalo de 0.05g hasta
1.00g, con incremento de 0.05g (ver Figura N° 112). En base al espectro de

respuesta elastico de disefio, normalizado en la NTP E.030 (ver Figura N° 113).
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Figura N° 112 Sefal sintética escalada a un PGA de 0.50g para tipo de suelo Sz
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Figura N° 113 Comparacion de los espectros de la NTP E.030 y la sefial sintética PGA 0.50g (S2)

5.4.2.5. Analisis dinamico no lineal (analisis Tiempo — Historia)
A.  SAB Nro. 0021

En la Figura N° 114 se presenta la idealizacion del modelo estructural de la SAB
Nro. 0021. Mostrando la vista isométrica, la vista en la direccion X y por ultimo en
la direccién Y. Considerando elementos tipos frame con asignacion de rotulas
plasticas concentradas por flexion (ver Figura N° 115).

nnnnnnnnnnnnnnn

-------

Figura N° 114 Modelamiento de la SAB Nro. 0021 enel  FiguraN° 115 Asignacién de rotulas
software SAP2000 plasticas en la SAB Nro. 0021
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De la mismamaneraen laFigura N° 116, se aprecia el desplazamiento que resulta
del Andlisis Tiempo — Historia en la direcciéon Y (direccién mas critica frente a la
accion sismica). Mostrando la vista isométrica y la vista en la direccion Y.

FiguraN° 116 Representacién del desplazamiento luego del analisis Tiempo — Historia en la SAB
Nro. 0021

B. SAM Nro. 0628

En la Figura N° 117 se presenta la idealizacion del modelo estructural de la SAM
Nro. 0628. Mostrando la vista isométrica, la vista en la direccién X y por ultimo en
la direcciéon Y. Considerando elementos tipos frame con asignaciéon de rotulas

plasticas concentradas por flexion (ver Figura N° 118).
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Figura N° 117 Modelamiento de la SAM Nro. 0628 FiguraN° 118 Asignacion de rotulas
en el software SAP2000 plasticas en la SAM Nro. 0628

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 131
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL DE LA ZONA DE ESTUDIO

De la mismamaneraen la Figura N° 119, se aprecia el desplazamiento que resulta
del Andlisis Tiempo — Historia en la direccién X (direccién mas critica frente a la
accion sismica). Mostrando la vista isométrica y la vista en la direccién X.

FiguraN° 119 Representacién del desplazamiento luego del andlisis Tiempo — Historia en la SAM
Nro. 0628

5.4.2.6. Curvas de Fragilidad

A.  SAB Nro. 0021

En la Figura N° 120 se muestra las Curvas de Fragilidad obtenidas para la SAB
Nro. 0021, que se encuentra cimentado en un suelo Sz. Como ejemplo tenemos
gque para un PGA de 0.25g se tiene una probabilidad de 55% se sufrir dafio de

“Abertura de Fisura”y un 45% de sufrir dafio de “Fluencia” en la estructura.
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Figura N° 120 Curvas de Fragilidad obtenidas para la SAB Nro. 0021 en funcién de PGA
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B. SAM Nro. 0628

En la Figura N° 121 se muestra las Curvas de Fragilidad obtenidas para la SAM
Nro. 0628, que se encuentra cimentado en un suelo Si:. Como ejemplo tenemos
gque para un PGA de 0.45g se tiene una probabilidad de 18% se sufrir dafio de

“Abertura de Fisura”y un 82% de sufrir dafo de “Fluencia” en la estructura.
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Figura N° 121 Curvas de Fragilidad obtenidas para la SAM Nro. 0628 en funcién de PGA

5.5. PELIGRO SiSMICO
Para determinar el peligro sismico probabilistico se emplea el software tipo Web

denominado “Servicio Web de Consultas para la Determinacion del Peligro
Sismico en el Territorio Nacional”, instalado en la pagina web de SENCICO de

libre acceso.

5.5.1. Curva de Peligro Sismico Probabilistico

Se ingresa las coordenadas geograficas latitud y longitud (ver Figura N° 122), de
las 27 Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 133
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DIAGNOSTICO Y BASE DE DATOS GEOESPACIAL
DE LA ZONA DE ESTUDIO

Seleccién de coordenada Probabilicad anual ce excedencia Especiro de peligre unifoms Noma ce disefio Informacon
o T l Latitud: -12.061579
+ Mxa hs P I
\ \,S N,
Manta . § i
€ /n U \J Longitud: _76.350878
Ecuador J % /
-\ |
usyaquil / \ b
Q 7 < ~ yet
P S o Puref Seleccionar coordenada
enca s Y
,/ 3
¥4 |

Trujiie

4 =

Peri e~ &

" /
by

Figura N° 122 Cuadro de ingreso de coordenadas geograficas (Servicio Web)

Luego en la pestafia “Probabilidad Anual de Excedencia” se indica el periodo
estructural igual a cero segundos (ver Figura N° 123), que se interpreta como la
aceleracion maxima del suelo o PGA, asimismo un amortiguamiento de 5% para

concreto armado, el cual se encuentra por defecto en el Servicio Web.

Seleccién ds coordenada Probabilidad anual de sxcedencia Espectroe de peligre uniforme Espectro ds dissfio Infermacién

Latitud:
Longitud:

-13.061579 Periodo(s): 0.00 " O O O O O O ] O
-76.352878 2% 2% 1% 6% 7% 8% 9%  10%

0000

Figura N° 123 Cuadro de la Probabilidad Anual de Excedencia (Servicio Web)

El Servicio Web calcula la llamada Curva de Peligro Sismico que tiene en su eje
de abscisas la aceleracion espectral, y en su eje de ordenadas la probabilidad
anual de excedencia que es la inversa del Tiempo de retorno en afos. Se proyecta
en la Curva de Peligro Sismico con una recta horizontal la probabilidad anual de
excedencia de 0.0021, el cual resulta de la inversa de un periodo de retorno de
475 afios como se indica en la NTP E.030, y la interseccion es proyectada con un
recta vertical sobre la aceleracion espectral, la cual es el PGA que se requiere
para cada estructura (Ver Figura N° 124).
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10.0000

1.0000

0.1000

0.0100

0.0021

0.0010

0.0001

Probabilidad Anual de Excedencia (1/afios)

0.0000

0.001

0.010

0.100
Aceleracion Espectral (g)

0.475

1.000

Figura N° 124 Curva de peligro sismico con linea proyectada para obtencién de PGA

En la Tabla N° 32, se indica el PGA de peligro sismico calculado para las 27

Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

Tabla N° 32 Calculo del Peligro Sismico con Servicio Web (SENCICO)

TIPOLOGIA
'TEM " EsTRUCTURAL
01 SAB
02 SAB
03 SAB
04 SAM
05 SAB
06 SAB
07 SAB
08 SAM
09 SAM
10 SAM
11 SAB
12 SAB
13 SAB
14 SAB
15 SAM
16 SAB
17 SAB
18 SAB

NRO.

0012
0013
0015
0016
0408
0011
0009
0628
0726
0378
0018
0017
0019
0020
0648
0024
0023
0022

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

LATITUD (°)
-13.061579
-13.060787
-13.059743
-13.059965
-13.060966
-13.061757
-13.063059
-13.064000
-13.062371
-13.061109
-13.059688
-13.058279
-13.057395
-13.058749
-13.052711
-13.054303
-13.054829
-13.055535

LONGITUD (°)

-76.352878
-76.355114
-76.353970
-76.352458
-76.351213
-76.349512
-76.350550
-76.348524
-76.347691
-76.347892
-76.347770
-76.346721
-76.348734
-76.349712
-76.347795
-76.348524
-76.349574
-76.351025

PGA
(9)

0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
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19
20
21
22
23
24
25
26
27

SAB
SAM
SAM
SAB
SAM
SAM
SAM
SAB
SAM

Fuente: Elaboracién propia

5.6. RIESGO SiSMICO

0021
0803
0496
0097
0662
0700
0689
0405
0647

-13.056430
-13.055367
-13.055986
-13.057933
-13.059436
-13.057982
-13.056512
-13.058357
-13.052240

-76.353044 0.48
-76.354254 0.48
-76.355081 0.48
-76.355335 0.48
-76.357115 0.48
-76.359299 0.48
-76.357166 0.48
-76.352812 0.48
-76.350812 0.48

El riesgo sismico se obtiene en base a las curvas de fragilidad que refleja la

vulnerabilidad de dafios en probabilidad de excedencia, y el escenario de

intensidad sismica o PGA de 0.48g proveniente del estudio de peligro sismico

probabilistico. En la Figura N° 125 se muestra las probabilidades de dafio para un
PGA de 0.48q, el cual refleja que la SAM Nro. 0628 tiene una probabilidad de 9%
de sufrir dano de “Abertura de Fisura”y un 90% de sufrir dafio de “Fluencia” y un

1% de sufrir dafio de “Colapso” de la estructura.

1.00
0.90 L
0.80 L
0.70 L
0.60 L
0.50 L
0.40 L
0.30 L
0.20 L

Probabilidad de Excedencia

0.10

0.48g
9% %

90%

Fisura
Abertura de Fisura
Fluencia

— Colapso

0.00 —eo——t—o0—o—0—+

0.50 0.60
PGA (9)

0.70 0.80 0.90 1.00

Figura N° 125 Riesgo Sismico para un PGA de 0.48g de la SAM Nro. 0628

Enla Tabla N° 33 se detalla el riesgo sismico correspondiente a cada Subestacion

Eléctrica Aérea de Distribucién del Centro Poblado Imperial.
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Tabla N° 33 Riesgo sismico de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion

ITEM

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL

SAB
SAB
SAB
SAM
SAB
SAB
SAB
SAM
SAM
SAM
SAB
SAB
SAB
SAB
SAM
SAB
SAB
SAB
SAB
SAM
SAM
SAB
SAM
SAM
SAM
SAB
SAM

NRO.

0012
0013
0015
0016
0408
0011
0009
0628
0726
0378
0018
0017
0019
0020
0648
0024
0023
0022
0021
0803
0496
0097
0662
0700
0689
0405
0647

TIPO DE SUELO

S

Fuente: Elaboracidén propia

PELIGRO SiSMICO

PGA (9)

0.48

0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

RIESGO SiSMICO

VULNERABILIDAD SISMICA

PROBABILIDAD
DE FISURA

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

DE ABERTURA
DE FISURA

PROBABILIDAD

0.33
0.34
0.20
0.09
0.27
0.33
0.30
0.09
0.09
0.15
0.35
0.15
0.00
0.35
0.00
0.15
0.15
0.15
0.00
0.00
0.00
0.48
0.09
0.14
0.24
0.00
0.00

PROBABILIDAD
DE FLUENCIA

o e
o o
BN

0.79
0.90
0.72
0.67
0.68
0.90
0.90
0.84
0.64
0.82
0.99
0.64
0.99
0.82
0.82
0.82
0.95
0.99
0.99
0.51
0.90
0.84
0.76
0.96
0.99

PROBABILIDAD
DE COLAPSO

© o
o o
g =

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.05
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.00
0.04
0.01

En el Anexo “C”, se visualiza el riesgo sismico de las Subestaciones Eléctricas

Aéreas de Distribucién del Centro Poblado Imperial — Imperial — Cafiete — Lima.
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CAPITULO VI: DESARROLLO DE LA PLATAFORMA SIG

En este capitulo se desarrolla la Plataforma SIG en el software ArcGIS, siendo la
interfaz de programacion para la generacion de mapas tematicos de vulnerabilidad
sismica, asimismose elabora la tabla de atributos de las Subestaciones Eléctricas
Aéreas de Distribucion.

La base de datos alfanuméricos es obtenida del diagnostico de las cartillas de

evaluacion y los datos geoespaciales estan en coordenadas UTM datum WGS84.

6.1. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE LA CARTILLA DE
EVALUACION

Se elabora la base de datos alfanuméricos y geoespaciales a través de la
informacion resumida de los datos especificos (ver Tabla N° 7) y datos de
cimentacion (ver Tabla N° 8) recopilada en las cartillas de evaluacion, la cual se
plasma en la tabla de atributos de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucién (ver Figura N° 126).

Table O x
Rl =15
(055ubestaciones X
FID| Tipo_Estructural| Nro | Coordenada_X | Coordenada_Y| Tipo_Funcional | Altura_Poste| Potencia_Transfo| Mivel_Tension | Tipo_Empotramiento| Tipo_Suelo | Dafio_E
0| SAB o012 353316.34 8555663.33 | Fin de Linea 13 250 10 | Cimentado S1 Tipo C
1| SAB 0013 353073.02 8555748.32 | Fin de Linea 13 250 10 | Cimentado 51 Sin dafio
2| SAB 0015 353196.52 8555855.52 | Alineamiento 13 400 10 | Cimentado S1 Tipo B2
3 | SAN 0016 353360 61 5! Alingamiento 13 100 10 | Cimentado 51 Sin dafio
4 |5AB 0408 35349618 Fin de Linea 13 250 10 | Cimentado s Tipo C
5 | SAB 0011 353681.16 Fin de Linga 13 250 10 | Cimentado 51 Sin dafio
6 | SAB o009 353569.30 Fin de Linea 13 250 10 | Cimentado S1 Sin dafio
7| SAM 0628 353789.57 Alineamignto 13 100 10 | Cimentado 51 Sin dafio
& | SAM 0726 353878.94 Fin de Linea 13 100 10 | Cimentado 51 Sin dafio
9 | SAM 0378 353856.45 8555717.86 | Alinamiento 13 100 10 | Cimentado Bl Sin dafio
10 | SAB o018 353868.77 8555875.14 | Alineamiento 13 250 10 | Cimentado 51 Sin dafio
11| S4B 0017 35388170 8556031.64 | Alineamiento 13 250 10 | Cimentado 52 Tipo C
12 | SAB o019 353762.97 8556128.19 | Alineamiento 13 160 10 | Cimentado 52 Tipo C
13 | 548 0020 35365771 8555577.88 | Fin de Linea 13 250 10 | Cimentado Bl Sin dafio
14 | SAN 0848 353852.03 8556646.93 | Fin de Linea 13 100 10 | Cimentado 52 Sin dafio
15 | S4B 0024 353783.85 8556470.38 | Alingamignto 13 250 10 | Cimentado 52 Tipo C
16 | SAB 0023 353670.32 8556411.58 | Alineamiento 13 250 10 | Cimentado 52 Sin dafio
17 | S4B o0zz 353513.40 8556332.67 | Alineamiento 13 250 10 | Cimentado 52 Sin dafio
18 | SAB o021 35329452 8556232 45 | Fin de Linea 13 400 10 | Cimentado 52 Sin dafio
19 | SAM 0803 353163.15 8556348.41 | Fin de Linea 13 100 10 | Cimentado 52 Sin dafio
20 | SAN 0486 353073.82 B8556280.45 | Alineamiento 13 100 10 | Cimentado 52 Sin dafio
21| 5AB 00s7 353047 40 8556064.89 | Fin de Linea 13 160 10 | Cimentado Bl Tipo CV
22 | SAN 0862 352855.25 855585768 | Alineamiento 13 100 10 | Cimentado 51 Sin daiio
23 | SAN 0700 352617 61 855605723 | Fin de Linea 13 100 10 | Cimentado 51 Sin dafio
24 | SAN 0689 352845.08 8556221.08 | Fin de Linea 13 50 10 | Cimentado 51 Sin daiio
25 | SAB 0405 35332128 855601945 | Fin de Linea 13 400 10 | Cimentado 52 Tipo B1
26 | SAN 0847 353534.57 8556697.32 | Fin de Linea 13 100 10 | Cimentado 52 Sin daiio
< >
oA 0 oM E (0 out of 27 Selected)
[055ubestaciones!

Figura N° 126 Tabla de atributos de las 27 Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion
insertadas en la Plataforma SIG
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En la Figura N° 127 se muestra la visualizacion de la ubicacion, atributos y vista
frontal de la Subestacion Aérea de Distribucion SAB Nro. 0021, la cual
corresponde a un Fin de Linea, con una altura de poste de 13 m, ademas
sobrelleva un transformador de distribucion con potencia de 400 kVA, que trabaja
con un nivel de tension de 10 kV, también se puede decir que se encuentra
cimentado en un suelo tipo S1 y no presenta dafio en toda la estructura.

sa8 [+ |
File Edit View Bookmarks Inset Seection Geoprocessing Customize Windows Help P =
S | o
Dada L BB x |2~ b [1mmw Q4= sl L -2 Neo 0021
Coordenada_X 35320492

RAMQI e -5 8@ /B
Coordenada_Y 855623249
N Tipo_Fundonal Fin de Linea
Altura_Poste 13
Potencia_Transformador 400
Nivel_Tensién 10
Tipo_Empotramiento  Cimentado
Tipo_Suelo s2
Daflo_Estuctural Sin dafio

[aol

i &g

Vista_Frontal

janion <

FiguraN° 127 Visualizacion de los atributos agregados a cada Subestacion Aérea de Distribucion

6.1.1. Generacion de tablas y graficas

A partir de la tabla de atributos de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion (ver Figura N° 126) se puede generar nuevas tablas segun el tipo de
informacion que se requiera, como por ejemplo:

A. Tipologia estructural

Para conocer la cantidad de Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion de
tipo Biposte (SAB) y Monoposte (SAM), que se encuentra dentro del Centro
Poblado Imperial — Distrito de Imperial — Provincia de Cafiete — Departamento de
Lima. Se elabor6 la tabla resumen que registra lo solicitado, siendo un valor tnico
del campo, ademas de elaborar la grafica correspondiente indicada en porcentaje
(ver Figura N° 128).
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TIPOLOGIA ESTRUCTURAL n

TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Table 0O x
c - |- B Y
ResumenSED x SAM
Tipo_Estructural | Cantidad_Tipo 40.74 %
» | SAB 18
SAN "
M4 1T m =
(0 out of 2 Selected)
ResumenSED

- SAB: Subestacion Aérea Biposte - SAM- Subestacion Aérea Monoposte

Figura N° 128 Grafico de tipologia estructural extraida de la tabla de atributos de la Plataforma SIG

B. Tipologia funcional

Para conocer la cantidad de Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion de
tipo Alineamiento y Fin de Linea, que se encuentra dentro del Centro Poblado
Imperial — Distrito de Imperial — Provincia de Carfiete — Departamento de Lima. Se
elabor6 la tabla resumen que registra lo solicitado, siendo un valor Unico del
campo, ademas de elaborar la grafica correspondiente indicada en porcentaje (ver
Figura N° 129).

TIPOLOGIA FUNCIONAL [ <]

TIPOLOGIA FUNCIONAL

Table Ox
R ML-T

ResumenFuncicnal X
Tipo_Funcion | Cant_Tipo_Funcio 5
2o 0 Alineamiento
¥ | Alineamiento 12 44.44%
Fin de Linea 15
Fin de Linea
"o IOES| 56.56 %

(0 out of 2 Selected)

ResumenFuncional

FiguraN° 129 Grafico de tipologia funcional extraida de la tabla de atributos de la Plataforma SIG

C. Tipo de suelos

Para conocer la cantidad de Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion que
estdn cimentados en tipo de suelo Si (suelos muy rigidos) y Sz (suelos

intermedios), que se encuentra dentro del Centro Poblado Imperial — Distrito de
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Imperial — Provincia de Cafiete — Departamento de Lima. Se elabord la tabla
resumen que registra lo solicitado, siendo un valor Unico del campo, ademas de
elaborar la gréfica correspondiente indicada en porcentaje (ver Figura N° 130).

TIPO DE SUELOS n
TIPO DE SUELOS
Table ox
H- B BH
ResumenSuelo X

Tipo_Suelo | Cant_Tipo_Suelo| 52
4EL 16 40.74 %

52 1

H T H

S| (0 out of 2 Selected)
ResumenSuele

- 81. Suelos Muy Rigidos - 52 Suelos Intermedios

Figura N° 130 Grafico de tipo de suelos extraida de la tabla de atributos de la Plataforma SIG

D. Tipo de dafio estructural

Para conocer la cantidad de Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion que
se hallan sin dafio en la estructura o tienen dafio estructural del tipo B1 (dafio
ligero), B2 (dafio leve), C (dafio moderado) y CV (dafio grave), los cuales se
encuentra dentro del Centro Poblado Imperial — Distrito de Imperial — Provincia de
Cafete — Departamento de Lima. Se elabord la tabla resumen que registra lo
solicitado, siendo un valor Unico del campo, ademas de elaborar la grafica
correspondiente indicada en porcentaje (ver Figura N° 131).

TIPO DE DARO [ <]

TIPO DE DANO ESTRUCTURAL

Table ox
H-%- B0
ResumenDafo x

Daio_| Cant_Daito_Fstruc|
¥ [5in aafio 19
[ Too 1

Tipo B2 [
Tpo C 5
Tipo OV [

[T 1»».5

(Doutof 5 Selected)

ResumenDafio

~Tipo B1: Dafio ligero -Tipo B2: Dafio leve -Tipo C: Dafio moderado -Tipo CV. Daiio grave

Figura N° 131 Grafico de tipo de dafio estructural extraida de la tabla de atributos de la Plataforma SIG
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6.2. PROCESAMIENTO DE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD

Luego de informacion obtenida de las 27 Curvas de Fragilidad, correspondiente a
las probabilidades de excedencia de un determinado estado de dafio para cada
intensidad sismica definida como PGA, son afiadidos a la tabla de atributos de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion (ver Figura N° 132).

Table ox

H-1%- B

045ED %
Tipo | Nro | 0.10g_SD | 0.10g_Fi[ 0.10g_AF[ 0.10g_FL| 0.10g_C0] 0.15g_sD| 0.15g_F1 [ 0.15g_AF| 0.15g_FL| 0.15g_c0[ 0.20g_sD| 0.20g_F1 | 0.20g_AF| 0.20g_FL | 0.209_cC0] 0.25g_sD| 0.25g_F1 | 0.25g_AF| 0.25g_FL| 0.259_CO
SAB | 0012 079 0.21 0 0 0 078 022 0 0 0 01 09 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0013 0.85 0.15 0 0 0 0 0.85 0.15 0 0 0 0.05 0.95 0 0 0 0 1 0 0
SAB 0015 068 0.32 0 0 0 0 068 0.32 0 0 0 0.02 0.98 0 0 0 0 1 0 0
SAM | 0016 03 0.2 0 0 0 0 082 0.18 0 0 0 0.04 0.96 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0408 0.8 0.2 0 0 0 0 08 0.2 0 0 0 0.08 0.92 0 0 0 0 1 0 0
SAB 0011 0.79 0.21 0 0 0 0 078 0.22 0 0 0 0.1 09 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0009 036 0.14 0 0 0 0.05 0.81 0.14 0 0 0 012 0.88 0 0 0 0 1 0 0
SAM | 0628 0.8 0.2 0 0 0 0 0.82 0.18 0 0 0 0.04 0.96 0 0 0 0 1 0 0
SAN | 0726 0.8 0.2 0 0 0 0 0.82 0.18 0 0 0 0.04 0.96 0 0 0 0 1 0 0
SAM | 0378 072 0.28 0 0 0 0.02 074 0.24 0 0 0 01 09 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0018 0.25 0.15 0 0 0 0 0.85 0.15 0 0 0 0.05 0.9 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0017 072 0.28 0 0 0 0.02 074 0.24 0 0 0 0.1 09 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0019 0 0.94 0.06 0 0 0 0.01 0.99 0 0 0 0 1 0 0 0 0 038 012 0
SAB | 0020 035 0.15 0 0 0 0 0.85 0.15 0 0 0 0.05 095 0 0 0 0 1 0 0
SAN | 0648 0 0.76 0.24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.99 0.01 0 0 0 087 033 0
SAB 0024 072 0.28 0 0 0 0.02 074 0.24 0 0 0 0.1 08 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0023 072 0.28 0 0 0 0.02 074 0.24 0 0 0 01 09 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0022 072 0.28 0 0 0 0.02 074 0.24 0 0 0 0.1 09 0 0 0 0 1 0 0
SAB 0021 0 051 0.49 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.93 0.07 0 0 0 055 0.45 0
SAM | 0803 0 0.76 024 0 0 0 0 1 0 0 0 0 099 0.01 0 0 0 067 033 0
SAN | 0498 0 0.76 0.24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.99 0.01 0 0 0 087 033 0
SAB | 0097 0.88 0.12 0 0 0 0.05 0.85 0.1 0 0 0 017 0.83 0 0 0 0 1 0 0
SAM | 0662 03 0.2 0 0 0 0 082 0.18 0 0 0 0.04 0.96 0 0 0 0 0 0
SAM | 0700 074 0.26 0 0 0 0.02 0.77 0.21 0 0 0 0.1 09 0 0 0 0 1 0 0
SAM | 0639 0.97 0.03 0 0 0 0.02 0.94 0.04 0 0 0 0.16 084 0 0 0 0 1 0 0
SAB | 0405 0 0.64 0.36 0 0 0 0 1 0 0 0 0 081 0.08 0 0 0 058 042 0
SAM | 0647 0 0.76 024 0 0 0 0 1 0 0 0 0 099 0.01 0 0 0 067 033 0

< >

o 0+ n [EIB 0outof27 selected)
D45ED:

Figura N° 132 Valores obtenidas de las Curvas de Fragilidad insertadas en la Plataforma SIG

6.2.1. Generacion de mapas teméticos

A partir de la tabla de atributos de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de
Distribucion (ver Figura N° 132) se puede generar multiples mapas tematicos,
como por ejemplo: la maxima y/o minima probabilidad de excedencia de un estado
de dafio, asimismo la probabilidad de excedencia para el estado de dafio mas

desfavorable y asi entre otras.

En la presente tesis se realiza la generacion de mapas tematicos respecto a la
maxima probabilidad de excedencia de ocurrir un estado de dafio definido (ver
Anexo “B”), para la cual lo dividimos en los siguientes procesos:

A. Puntuales

Los valores de probabilidad de excedencia son datos puntuales, las cuales se

presenta a través de gréaficos en barra para cada estado de dafio definido.
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En la Figura N° 133 se muestra la interface para el ingreso de datos de entrada

para su respectivo estado de dario definido.
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Figura N° 133 Interface de entrada de los gréaficos en barra

En la Figura N° 134 se muestralos gréficos en barras obtenida para un PGA de
0.40g, donde se aprecia gque los dafios con mayor probabilidad de ocurrencia

son de Fluencia y Abertura de Fisura.
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Figura N° 134 Mapa tematico en barra para un PGA de 0.40g
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B. Interpolacion

La interpolacion predice valores a partir de una cantidad limitada de puntos de
datos de muestra. A través del analisis espacial de la Plataforma SIG se elige la
herramienta IDW (Ponderacion de distancia inversa), lo cual estima los nuevos
valores interpolados, calculando promedios de los valores de los datos de muestra
en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto
del centro de la celda que se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el
proceso de célculo del promedio (Watson & Philip, 1985).

En la Figura N° 135 se muestra la interface para el ingreso de datos de entrada
para la interpolacién con la herramienta IDW.
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Figura N° 135 Interface de entrada para la interpolacion IDW

En la Figura N° 136 se muestra la interpolaciéon obtenida con la herramienta IDW
para un PGA de 0.40g, donde se aprecia el area cercana a las Subestaciones
Eléctricas Aéreas de Distribucion adoptan la el estado de dafio que tiene la
maxima probabilidad de excedencia, siendo para este caso los dafios de Abertura
de Fisura y Fluencia, los cuales presentan distintas tonalidades de colores

correspondiente cuadro de la parte inferior.
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Figura N° 136 Mapa tematico de interpolacion para un PGA de 0.40g

C. Superposiciéon

Finalmente se superpone ambos mapas tematicos para obtener tantos los
resultados puntuales e interpolados de la vulnerabilidad sismica de las

Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion del Centro Poblado Imperial.
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Figura N° 137 Mapa tematico de la maxima probabilidad de dafio para un PGA de 0.40g

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 145
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO VII: PROPUESTAS DE REDUCCION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL VULNERABILIDAD SISMICA

CAPITULO VII: PROPUESTAS DE REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD
SISMICA

En este capitulo se abordan las propuestas de prevencion y mitigacion de dafios
gue puede sufrir la poblacion aledafa, ya sea de manera directa o indirectamente.
Lo cual contribuiria a la reduccion de vulnerabilidad sismica de las Subestaciones
Eléctricas Aéreas de Distribucion del Centro Poblado Imperial. Luego de la
identificacion del area de influencia que tiene la vulnerabilidad sismica, es posible
aplicar alternativas de intervencién dentro de un enfoque multisectorial y

multidisciplinario.
7.1. DIFUSION DELCONTENIDO DE LOS ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD

Proporcionar el contenido de la investigacién de vulnerabilidad sismica de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion a la empresaconcesionaria, para
la toma de decisiones en sus medidas preventivas, correctivas y mitigacion de

dafos tanto fisicas y funcionales de las lineas vitales eléctricas.

Implementar charlas informativas y materiales didacticos a la comunidad, para su
conocimiento de los posibles dafios fisicos y funcionales que pueden ocurrir,
identificacion de zonas no seguras durante y después un evento sismico. Ademas
de la preparacion ante un sismo de gran magnitud, siendo esta actividad la Unica
manera de ayudar a que la poblacion alcance un mayor nivel de preparacion y
sobretodo capacidad de respuesta ante la ocurrencia del evento. Solo la
informacion y la practica continua ayudara a que la poblacion sea menos
vulnerable (INDECI, 2011).

7.2.  FORMACION DEL SISTEMAS DE ALERTA COMUNITARIA

Involucrar el proceso participativo multisectorial dentro de la comunidad,
instituciones, colegios, comercio, etc. Implementar la formacion de un sistema de
alerta comunitaria para la evacuacion y seguridad social. Asimismo los
reconocimientos de las areas de influencia de la SAB y SAM que presenten dafios
significativos hasta un posible colapso, para proponer zonas seguras de
evacuacion (INDECI, 2011).
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CONCLUSIONES

— Los mapas teméticos que se desarrollaron sobre la Plataforma SIG, facilitan
la visualizacion de la evaluacion de la wvulnerabilidad sismica de las
Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion, en los distintos escenarios

sismicos (intensidad sismica).

— La generacion de la base de datos alfanuméricos y geoespaciales que esta
contenida en la Plataforma SIG, fueron recopiladas en la cartilla de evaluacion
(ver Anexo “A”).

— Las Curvas de Fragilidad es la metodologia de evaluacion de vulnerabilidad
sismica, de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion de concreto
armado, la cual representa la probabilidad que la estructura exceda los

estados de dafio como “fisura”, “abertura de fisura”, “fluencia” y “colapso” en

funcion de un PGA determinado. La metodologia comprende:

La variabilidad de los pardmetros sismicos, la cual se realiza con la
generacién de acelerogramas sintéticos, en base al espectro de disefio
elastico de la NTP E.030 y parametros del Sismo de Pisco ocurrido el 15 de
agosto del 2007. Se establecio por cada tipo de suelo, 100 acelerogramas
sintéticos diferentes para cada PGA determinado con intervalo de
escalamiento de 0.05g hasta 1.00g, con incremento de 0.05g. En total se

tendra 2000 muestras de sefiales sismicas diferentes por cada tipo de suelo.

La variabilidad de tres parametros estructurales para cada uno de los niveles
de intensidad sismica definidos. Dichos parametros son: resistencia a la
fluencia del acero (fy) basado en el modelo elastoplastico perfecto (modelo
constitutivo del acero de refuerzo), resistencia a la compresion del concreto
(f’c) y la deformacion ultima del concreto (e.,) basado en el modelo de
Hognestad (modelo constitutivo del concreto). Las cuales tienen directa
interrelacion con los diagramas Momento — Curvatura y Momento — Rotacion
de cada una de las rotulas plasticas definidas en el modelo estructural para
cada subestacion eléctrica aérea de distribucion. La variabilidad fue realizada
con la técnica de Hipercubo Latino, la cual es una mejora de la simulacion
Montecarlo.
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En la Plataforma SIG se elaboraron mapas tematicos de vulnerabilidad

sismicaen base ala metodologia de Curvas de Fragilidad analiticas, logrando

visualizar faciimente la evaluacion de los niveles de vulnerabilidad sismicade

las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion del Centro Poblado

Imperial — Distrito de Imperial — Provincia de Cafiete — Departamento de Lima,

para diferentes escenarios sismicos (ver Anexo “B”), de donde se concluye:

a.

Las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion que se encuentran
cimentando en un suelo del tipo Sz, tienen mayor probabilidad de sufrir

graves dafios a menor PGA.

Las Subestaciones Aérea Biposte (SAB) que no tienen palomilla de
concreto armado, tienen mayor probabilidad de sufrir graves dafios a
menor PGA.

El estado “Sin Dafio” tiene sumayor probabilidad para un PGA de 0.05g
y termina en un PGA de 0.20g.

El estado de dafio “Fisura” aparece por primera vez para un PGA de
0.10g y termina en un PGA de 0.25g.

El estado de dafio “Abertura de Fisura” aparece por primera vez para un
PGA de 0.10g, su mayor probabilidad de ocurrencia aparece paraun PGA

de 0.15g y desaparece para un PGA de 0.70g

El estado de dafio “Fluencia” aparece por primera vez para un PGA de
020g y su mayor probabilidad aparece para un PGA de 0.40g.

El estado de dafio “Colapso” aparece por primera vez para un PGA de
0.40g y su mayor probabilidad aparece para un PGA de 1.00g.
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RECOMENDACIONES

— Desarrollar e implementar Normas Técnicas en el analisis estructural y no

estructural de las Subestaciones Eléctricas Aéreas de Distribucion.

— Desarrollar estudios y/o ensayos para futuros alineamientos en los niveles de
desempefio sismico y Estados Limites de Dafio de las Subestaciones

Eléctricas Aéreas de Distribucion.

— Considerar el estado del poste para el modelamiento de la estructura en

futuras investigaciones.

— Considerar el impacto que se produce en la interaccion del tipo de suelo con

la cimentacion en futuras investigaciones.
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ANEXO “A”

CARTILLAS DE EVALUACION DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
AEREAS DE DISTRIBUCION DEL CENTRO POBLADO IMPERIAL —
IMPERIAL — CANETE — LIMA
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 001
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una esquina del
Parque Central de Imperial, cerca de zona
comercial.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion triangular.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

" \K% 4,@/

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
DATOS ESPECIEICOS *Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
Tipologia Estructural: SAB | Tipo de Suelo: [ s1 |
Nro: 0012 *S§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios

*$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.

(Segun Norma Técnica E.030).

| Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del

documento DMIBT-PO-BT-008 de

Luz Del Sur:

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.

*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

| Tipologia Funcional: | Finde Linea
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Tipo C

Componente/Material CA MA = — -
Poste X *Tipo C: Presenta una o mds rajaduras y/o grietas a lo
largo, podria presentar pequefios desprendimientos
Plataforma de soporte X ; 7 n
- del concreto en su base o a lo largo, si fuera asi el fierro
Palomilla doble X

- se veria en buen estado y cubierto mayormente por
Ménsula

concreto.
Cruceta asimétrica
Cruceta simétrica X Comentario
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera. e En la base se encontré desprendimiento de
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00 concreto.
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 002
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en wuna zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

i 1 1A FAMIY

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
- * . i
DATOS ESPECIFICOS | ir-lterr:dos. (0.I1 L+0.60m)en profund/dald. o |
Tipologia Estructural: SAB Ja:ce Sugte: — -
*S§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Nro: 0013

*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
(Segun Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
| (CA.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.

*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

| Tipologia Funcional: l Fin de Linea
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

. Luz Del Sur:
Componente/Material CA MA
Poste X =
Comentario
Plataforma de soporte X
" e La base de los postes se encuentra en buen
Palomilla doble X s
- estado de conservacion.
Ménsula
Cruceta asimétrica X

Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos

Nro. de Cartilla: 003

Ubicacion:

Imperial — Imperial — Cafiete — Lima

Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION.

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

Tipologia Estructural: SAB

Nro: 0015

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

| Tipologia Funcional: | Alineamiento

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA

Poste

Plataforma de soporte

X[ X | X

Palomilla doble

Ménsula

Cruceta asimétrica X

Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 400
Nivel de Tension (kV) 10

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

2 R ’

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
| Tipo de Suelo: | S1 |
*S$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
(Segtin Norma Técnica E.030).
Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:
*Tipo B2: Presenta desprendimiento de concreto que
deja al descubierto gran parte de los fierros los cuales
presentan oxido. No hay pérdida significativa de la
seccion del fierro.

Tipo B2

Comentario
e En la base se encontré rajaduras vy
desprendimiento del concreto, causando la
exposicion del acero a la oxidacion.
e Se observd la presencia de humedad
alrededor de la cimentacion.
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 004
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo
' e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas y restaurante.
e Se observa espaciamiento minimo con el
alero de la vivienda.
e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)
2 A ¥ .

’ &
i

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
DATOS ESPECIFICOS *Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
Tipologia Estructural: SAM | Tipo de Suelo: | s1 |
Nro: 0016 *$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (Segun Norma Técnica E.030).
I Tipologia Funcional: l Alineamiento | Estado del Poste de Concreto
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. (C.A.C.) segin Anexo 02 del
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. documento DMIBT-PO-BT-008 de -
Componente/Material CA MA Luz Del Sur:
Poste X
Plataforma de soporte X Comentario
Palomilla doble e La base del poste se encuentra en buen
Ménsula estado de conservacion.
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 005
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

e Se encuentra ubicado en una zona comercial
(mercado del lugar) con mayor presencia de
ambulantes.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

Tipologia Estructural: SAB
Nro: 0408
*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.
Tipologia Funcional: | Fin de Linea |

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble X
Ménsula X
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00

Potencia del Transformador (kVA) 250

Nivel de Tension (kV) 10

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | cimentado

|

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | S1

*S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
(Segtin Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Tipo C

*Tipo C: Presenta una o mds rajaduras y/o grietas a lo
largo, podria presentar pequefios desprendimientos
del concreto en su base o a lo largo, si fuera asi, El
fierro se veria en buen estado y cubierto mayormente
por concreto.

Comentario

e En la base se encontré rajaduras vy

desprendimiento del concreto.
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos

Nro. de Cartilla: 006

Ubicacion:

Imperial — Imperial — Cafiete — Lima

Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

LIMPIEE,

WUanE;

L L PO

DATOS ESPECIFICOS

e Se encuentra ubicado en una
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacidn horizontal.

e Se observa pastoral de alumbrado publico.

zZona

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

Tipologia Estructural: SAB

Nro: 0011

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

[ Tipologia Funcional: Fin de Linea

|

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble X
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica X
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | S1 |
*$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
(Segtin Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Comentario
e La base de los postes se encuentra en buen
estado de conservacion.
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 007
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en wuna zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacidn vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION
I Tipo de Empotramiento: | Cimentado |

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

= I Tipo de Suelo: [ S1 |
DATOS ESPECIFICOS *$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Tipologia Estructural: SAB *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0009 (Segun Norma Técnica E.030).
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (C.A.C.) segin Anexo 02 del
| Tipologia Funcional: |  Findelinea | documento DMIBT-PO-BT-008 de |
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.
Componente/Material CA MA Comentario
Poste X e La base de los postes se encuentra en buen
Plataforma de soporte X estado de conservacion.
Palomilla doble X
Ménsula X
Cruceta asimétrica
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 008
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona comercial
ademas de ser paradero de mototaxis.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion horizontal.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

. > DATOS DE CIMENTACION
DATOS ESPECIFICOS | Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | s1 ]
*S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones excepcionales.
(Segun Norma Técnica E.030).

Tipologia Estructural: SAM
Nro: 0628
*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

|Tipolog|'a Funcional: I Alineamiento I

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. Estado del Poste de Concreto
Componente/Material CA MA (CA.C) segin Anexo 02 del |
Poste X documento DMIBT-PO-BT-008 de
Plataforma de soporte X Luz Del Sur:
Palomilla doble
Ménsula Comentario
Cruceta asimétrica X e La base del poste se encuentra en buen
Cruceta simétrica estado de conservacion.
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera. e Se observa presencia de humedad en la
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00 cimentacion.
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel

165



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 009
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

SAM

Tipologia Estructural:

0726

Nro:

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

| Tipologia Funcional: | Fin de Linea

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

e Se encuentra ubicado dentro de Estadio
“OSCAR RAMOS CABIESES”.

e Se observa la alimentacion y salida es de
forma subterranea.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

ki

"DATOS DE CIMENTACION

I Tipo de Empotramiento: I Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

I Tipo de Suelo: | S1 |
*S§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*§3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
(Segun Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(CA.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Comentario

e La base del poste se encuentra en buen

estado de conservacion.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 010
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en wuna zona
transitable cerca de viviendas y negocio de
carpinteria metalica.

e Se observa moderada inclinacion del poste.

e Se observa caja de luz adyacente al poste.

e Se observa pastoral de alumbrado publico.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion triangular.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)
N — T Y

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |

DATOS ESPECIFICOS

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

*;I:.Subestacién Aérea Biposte. =T I Jipeide Sueln: | L |

N *S1: Suelos Muy Rigidos - *$2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.

Tipologia Funcional: I Alineamiento | (Segtin Norma Técnica E.030)
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Fstado: del Poste: de Concreto

*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. (CAC) segin Anexo 02 del

Tipologia Estructural: SAM

Eompeneate)/Material L L documento DMIBT-PO-BT-008 de |
Poste X Luz Del Sur:
Plataforma de soporte X
Palomilla doble Comentario
xs:::;aasimétrica X e La base del poste se encuentra en buen

———— estado de conservacion.
. Lrugeta sictries X e Se observa vaciado de concreto antiguo a

CA: Concreto Armado. - *MA: Madera. dEsrivel de I i ERTALSH.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00

Potencia del Transformador (kVA) 100

Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 011
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacion de Campo
- = e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas.
e Se observa la construccion de un jardin
aledafa en uno de los postes
e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
DATOS ESPECIFICOS *Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
Tipologia Estructural: SAB | Tipo de Suelo: | S1 |
Nro: 0018 *§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. *$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (Segtin Norma Técnica E.030).
Tipologia Funcional: | Alineamiento | Estado del Poste de Concreto
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. (C.A.C.) segun Anexo 02 del
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. documento DMIBT-PO-BT-008 de
Componente/Material CA MA Luz Del Sur:
Poste X
Plataforma de soporte X Comentario
Palomilla doble X e La base de los postes se encuentra en buen
Ménsula estado de conservacion.
Cruceta asimétrica X e Se observa presencia de humedad en uno de
Cruceta simétrica los postes debido al jardin aledafio.
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 012
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

e Se encuentra ubicado en wuna zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)
_— >

Tipologia Estructural: SAB
Nro: 0017
*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.
| Tipologia Funcional: |  Alineamiento |

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble X
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado

|

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | S2

*§1: Suelos Muy Rigidos - *$2: Suelos Intermedios
*§3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
(Segun Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Tipo C

*Tipo C: Presenta una o mds rajaduras y/o grietas a lo
largo, podria presentar pequefios desprendimientos
del concreto en su base o a lo largo, si fuera asi, El
fierro se veria en buen estado y cubierto mayormente
por concreto.

Comentario

e Se observa rajaduras por todo la base de un
poste, ademas desprendimiento del mortero
que se utilizd para cubrir las rajaduras.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 013
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

- l Tipo de Suelo: I S2 I
DATOS ESPECIFICOS *§1: Suelos Muy Rigidos - *$2: Suelos Intermedios
Tipologia Estructural: SAB *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0019 (Segtin Norma Técnica E.030).
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto
*SAM.: Subestacion Aérea Monoposte. (C.A.C.) segin Anexo 02 del )
Tipologia Funcional: Alineamiento l documento DMIBT-PO-BT-008 de Tipo C
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. *Tipo C: Presenta una o mds rajaduras y/o grietas a lo
Componente/Material CA MA largo, podria presentar pequefios desprendimientos
Poste X del concreto en su base o a lo largo, si fuera asi, El
Plataforma de soporte X fierro se veria en buen estado y cubierto mayormente
Palomilla doble X por concreto.
Ménsula -
Cruceta asimétrica X - Comentario
Cruceta simétrica e Se observa rajaduras por todo la base de los

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera. poste, ademas desprendimiento  del

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00 recubrimiento.
Potencia del Transformador (kVA) 160
Nivel de Tension (kV) 10
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 014
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en wuna zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

o

DATOS DE CIMENTACION
I Tipo de Empotramiento: | Cimentado |

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

DATOS ESPECIFICOS

. . I Tipo de Suelo: | S1 |
Tipologia Estructural: SAB *S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Nro: 0020 *§3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.

*SAB: Subestacion Aérea Biposte. (Seguin Norma Técnica E.030).
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. Estado del Poste de Concreto
Tipologia Funcional: | Fin de Linea | (C.A.C.) segin Anexo 02 del
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. documento DMIBT-PO-BT-008 de |
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. Luz Del Sur:
Componente/Material CA MA

Poste X Comentario

Plataforma de soporte X e La base de los postes se encuentra en buen

Palomilla doble X estado de conservacion.

Ménsula

Cruceta asimétrica X

Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 015
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca del parque vecinal.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)
I S

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | S2 |
*S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios

DATOS ESPECIFICOS

Tipologia Estructural: SAM *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0648 (Segtin Norma Técnica E.030).

*SAB: Subestacion Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto

*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (C.A.C.) segin Anexo 02 del

Tipologia Funcional: I Fin de Linea | documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:

*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.
Componente/Material CA MA

Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Comentario
e La base del poste se encuentra en buen
estado de conservacion.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 016
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo
3 - - e Se encuentra ubicado en wuna zona
transitable cerca de viviendas.
e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)
A [

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado l

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

DATOS ESPECIFICOS [ Tipo de Suelo: [ s2 |

Tipologia Estructural: SAB *$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios

Nro: 0024 *$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.

*SAB: Subestacion Aérea Biposte. (Segtn Norma Técnica E.030).
*SAM: Subestacién Aérea Monoposte. Estado del Poste de Concreto

Tipologia Funcional: |  Alineamiento | (C.A.C.) segin Anexo 02 del Tipo C

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. Luz Del Sur:

Componente/Material CA MA *Tipo C: Presenta una o mds rajaduras y/o grietas a lo
Poste X largo, podria presentar pequefios desprendimientos
Plataforma de soporte X del concreto en su base o a lo largo, si fuera asi, El
Palomilla doble X fierro se veria en buen estado y cubierto mayormente

. or concreto.
Ménsula 4

Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Comentario
e Se observa en la base de los postes,

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00 pequefias rajaduras.
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD S{SMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 017
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas y bodega.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C)

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: I S2 J
DATOS ESPECIFICOS *S1: Suelos Muy Rigidos - *$2: Suelos Intermedios
Tipologia Estructural: SAB *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0023 (Segun Norma Técnica E.030).
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (CA.C) segin Anexo 02 del |
| Tipologia Funcional: | Alineamiento | documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.
Componente/Material CA MA Comentario
Poste X e La base de los postes se encuentran en buen
Plataforma de soporte X estado de conservacion.
Palomilla doble X e Se observa en la base de los postes, un
Meénsula recubrimiento a desnivel de la cimentacion.
Cruceta asimétrica X

Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 018
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacion de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: I Cimentado ]
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | S2 |
DATOS ESPECIFICOS *$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Tipologia Estructural: SAB *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0022 (Segun Norma Técnica E.030).
*SAB: Subestacién Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto
*SAM: Subestacién Aérea Monoposte. (CA.C) segin Anexo 02 del|
| Tipologia Funcional: | Alineamiento | documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.
Componente/Material CA MA Comentario
Poste X e La base de los postes se encuentran en buen
Plataforma de soporte X estado de conservacion.
Palomilla doble X e Se observa en la base de los postes, un
Ménsula recubrimiento a desnivel de la cimentacion.
Cruceta asimétrica X

Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 250
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 175
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 019
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo
e Se encuentra ubicado en medio de los
carriles.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacidn vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

ATOS DE CIMENTACION

DATOS ESPECIFICOS | Tipo de Empotramiento: I Cimentado I
Tipologia Estructural: SAB *Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
Nro: 0021 *Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. | Tipo de Suelo: | S2 I

*S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios

*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.
*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.

Tipologia Funcional: | Fin de Linea |
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. (Segun Norma Técnica E.030).
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. Estado del Poste de Concreto
Componente/Material CA MA (CA.C) segin Anexo 02 del|
Poste X documento DMIBT-PO-BT-008 de
Plataforma de soporte X Luz Del Sur:
Palomilla doble X
Ménsula X Comentario
Cruceta asimétrica e La base de los postes se encuentran en buen
Cruceta simétrica estado de conservacion.

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 400
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 020
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo
e Se encuentra ubicado en wuna zona

ventas.

formacion vertical.

transitable cerca de vivienda y negocio de

e Se observa la instalacion de los cables en

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION

| Tipo de Empotramiento:

| Cimentado |

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

[ Tipo de Suelo: S2 |
DATOS ESPECIFICOS *S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Tipologia Estructural: SAM *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0803 (Segun Norma Técnica E.030).
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (CA.C) segin Anexo 02 del |
I Tipologia Funcional: l Fin de Linea | documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.
Componente/Material CA MA Comentario
Poste X e La base del poste se encuentra en buen
Plataforma de soporte X estado de conservacion.
Palomilla doble
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00

Potencia del Transformador

(kVA) 100

Nivel de Tension (kV)

10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos

Nro. de Cartilla: 021

Ubicacion:

Imperial — Imperial — Cafiete — Lima

Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

SAM

Tipologia Estructural:

Nro: 0496

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte

| Tipologia Funcional: | Alineamiento

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

e Se encuentra ubicado en wuna
comercial.

e Existe basura y desmonte alrededor.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

zona

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION
I Tipo de Empotramiento: I Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: I S2 |
*§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
(Segun Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Componente/Material CA MA

Comentario

Poste X

Plataforma de soporte X

e La base de los postes se encuentran en buen
estado de conservacion.

Palomilla doble

Ménsula

Cruceta asimétrica X

Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos

Nro. de Cartilla: 022

Ubicacion:

Imperial — Imperial — Cafiete — Lima

Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

SAB

Tipologia Estructural:

Nro: 0097

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

| Tipologia Funcional: | Finde Linea

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble X
Ménsula
Cruceta asimétrica
Cruceta simétrica X
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 160
Nivel de Tension (kV) 10

e Se encuentra ubicado en zona transitable
cerca de viviendas.

e Se observa pastoral de alumbrado publico.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacidn triangular.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.
| Tipo de Suelo: | S1 I
*$1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$§3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
(Segun Norma Técnica E.030).
Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:
*Tipo CV: Cuenta con protector de fibra de vidrio sin
deterioro del concreto a lo largo del poste. Para efectos
operativos puede ser considerado como tipo C

Tipo CV

Comentario

e Se observa el mantenimiento de la base de
los postes.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 023
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas e iglesia
Mormon.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C..C.)

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado I

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

DATOS ESPECIFICOS | Tipo de Suelo: | s1 |
Tipologia Estructural: SAM *S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Nro: 0662 *$3: Suelos Blandos - *$4: Condiciones Excepcionales.
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. (Segtn Norma Técnica E.030).
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. Estado del Poste de Concreto
I Tipologia Funcional: I Alineamiento ] (CA.C) segin Anexo 02 del |
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea. Luz Del Sur:
Componente/Material CA MA
Poste X Comentario
Plataforma de soporte X e La base del poste se encuentra en buen
Palomilla doble estado de conservacion.
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 180
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION |

Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos

Nro. de Cartilla: 024

Ubicacion:

Imperial — Imperial — Cafiete — Lima

Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

e Se encuentra ubicado en una
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

zZona

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

SAM

Tipologia Estructural:

Nro: 0700

*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.

| Tipologia Funcional: | Finde Linea

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble
Ménsula X
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: I Cimentado |
*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.

*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: | S1 |
*S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
(Segtin Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segiun Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Comentario

e La base del poste se encuentra en buen
estado de conservacion.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 025
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo

e Se encuentra ubicado en una zona
transitable cerca de viviendas.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION
| Tipo de Empotramiento: | Cimentado |

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

s | Tipo de Suelo: | Sl |
DATOS ESPECIFICOS *S§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
Tipologia Estructural: SAM *$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
Nro: 0689 (Segun Norma Técnica E.030).
*SAB: Subestacion Aérea Biposte. Estado del Poste de Concreto
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte. (CA.C) segin Anexo 02 del |
Tipologia Funcional: |  Findelinea | documento DMIBT-PO-BT-008 de
*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea. Luz Del Sur:
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.
Componente/Material CA MA Comentario
Poste X e La base del poste se encuentra en buen
Plataforma de soporte X estado de conservacion.
Palomilla doble
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 50
Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 182
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 026
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019

SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION

Apreciacion de Campo

DATOS ESPECIFICOS

Tipologia Estructural: SAB
Nro: 0405
*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.
| Tipologia Funcional: | Fin de Linea |

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

e Se encuentra ubicado en zona transitable
cerca de viviendas.

e Se observa desnivel en la plataforma de
soporte.

e Se observa la instalacion de los cables en
formacion vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTRIFUGADO (C.A.C.)

DATOS DE CIMENTACION

| Cimentado

| Tipo de Empotramiento:

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: ‘ S2

*S1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$§3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
(Segtin Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Tipo B1

*Tipo B1: Hasta 2 fierros seccionados o hasta 3 que
hayan perdido la tercera parte de su seccion en uno o
mds puntos. Puede existir orificios de hasta 3 cm. de

Componente/Material CA MA didmetro o desprendimiento focalizado a lo largo del
Poste X poste dejando los fierros visibles.
Plataforma de soporte X
Palomilla doble X Comentario
Ménsula e Se observa rajaduras y desprendimiento del
Cruceta asimétrica X recubrimiento en la base de los postes.
Cruceta simétrica e Se presenta oxida y pérdida de la seccion del

*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera. acero de refuerzo.

Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00

Potencia del Transformador (kVA) 400

Nivel de Tension (kV) 10

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION

| CARTILLA DE EVALUACION
Responsable: | Macgriver Mickel Rojas Ramos Nro. de Cartilla: 027
Ubicacion: Imperial — Imperial — Cafiete — Lima Fecha de Evaluacion: Enero 2019
SUBESTACION AEREA DE DISTRIBUCION Apreciacién de Campo
e Se encuentra ubicado en wuna zona

DATOS ESPECIFICOS

transitable cerca de viviendas.
e Se observa la instalacion de los cables en
formacidn vertical.

ESTADO DEL POSTE DE CONCRETO ARMADO
CENTR

Tipologia Estructural: SAM
Nro: 0647
*SAB: Subestacion Aérea Biposte.
*SAM: Subestacion Aérea Monoposte.
| Tipologia Funcional: | Fin de Linea |

*Fin de Linea: Ubicada al extremo de la red aérea.
*Alineamiento: Ubicada intermedio de la red aérea.

Componente/Material CA MA
Poste X
Plataforma de soporte X
Palomilla doble
Ménsula
Cruceta asimétrica X
Cruceta simétrica
*CA: Concreto Armado. - *MA: Madera.
Altura del Poste de C.A.C. (m) 13.00
Potencia del Transformador (kVA) 100
Nivel de Tension (kV) 10

DATOS DE CIMENTACION »

| Tipo de Empotramiento: | Cimentado

*Cimentado: (0.1 L) en profundidad.
*Enterrado: (0.1 L + 0.60 m) en profundidad.

| Tipo de Suelo: I S2

*§1: Suelos Muy Rigidos - *S2: Suelos Intermedios
*$3: Suelos Blandos - *S4: Condiciones Excepcionales.
(Segtin Norma Técnica E.030).

Estado del Poste de Concreto
(C.A.C.) segin Anexo 02 del
documento DMIBT-PO-BT-008 de
Luz Del Sur:

Comentario

e La base del poste se encuentra en buen
estado de conservacion.

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES

ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION.
Bach. Rojas Ramos, Macgriver Mickel
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ANEXO “B”

MAPAS TEMATICOS DE VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION DEL CENTRO
POBLADO IMPERIAL — IMPERIAL — CANETE - LIMA

PLATAFORMA SIG PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION. 185
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ANEXO “C”

MAPA TEMATICO DEL RIESGO SiSMICO DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS AEREAS DE DISTRIBUCION DEL CENTRO POBLADO
IMPERIAL — IMPERIAL — CANETE - LIMA
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