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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad sismica de postes de concreto armado
en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion (SEAD), incorporando variabilidad en
propiedades constitutivas del material: resistencia a la compresion del concreto (fc) y el
esfuerzo de fluencia del acero (fy); y en demanda sismica: aceleraciéon maxima del suelo (PGA).
Con la técnica Monte Carlo se generaron 2000 combinaciones aleatorias, utilizando valores
medios de 280 kgi/cm? y 4200 kgi/cm? para . y fy, con coeficientes de variacion del 15% y el
6%, respectivamente. Se utilizaron 100 acelerogramas artificiales espectro-compatibles para
modelar la accidn sismica de 20 intensidades diferentes, de 0,05 ga 1,00 g de PGA. Los analisis
dindmicos tiempo historia no lineales generaron desplazamientos laterales maximos (Omax) que
van desde 0,0295 a 0,2147 m y rotaciones maximas (Omax) de 0,0027 a 0,0193 m/m. Las curvas
de fragilidad mostraron cuatro estados limite de dafio estructural (ELDE) diferentes. ELDE1 y
ELDE2 ocurren entre 0 y 0,10 g, ELDE3 (fluencia) ocurre entre 0,12 y 0,24 g, y ELDE4
(colapso) ocurre entre 0,20 y 0,64 g. El analisis mostr6 R? bajos, indicando débil relacion lineal
entre variables. Sin embargo, las pruebas de normalidad confirmaron distribucidon normal en
varios casos. La prueba t de Student evidencid dependencia significativa entre fc, fy y los
indicadores de dafio (Dmax Y Omax), mientras Spearman confirmo correlacion significativa entre
PGA con Dmix y Omax y ELDE. Se recomienda incorporar variables internas, ampliar el rango

de PGA vy validar modelos simulados con ensayos de laboratorio.

Palabras clave: vulnerabilidad sismica, curvas de fragilidad, variabilidad estructural
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the seismic vulnerability of reinforced concrete poles in aerial
electrical substations (SEAD), incorporating variability in material constitutive properties:
concrete compressive strength (f'c) and steel yield strength (fy); and seismic demand: peak
ground acceleration (PGA). Two thousand random combinations were generated using Monte
Carlo technique, with mean values of 280 kgf/cm? and 4200 kgf/cm? for f'c and fy, respectively,
and coefficients of variation of 15% and 6%. One hundred spectrum-compatible artificial
accelerograms were used to model seismic action at 20 different intensities, from 0.05 g to 1.00
g PGA. Nonlinear time-history dynamic analyses generated maximum lateral displacements
(Dmax) ranging from 0.0295 to 0.2147 m and maximum rotations (Omax) from 0.0027 to 0.0193
m/m. The fragility curves show four different structural damage limit states (ELDE). ELDEI
and ELDE2 occur between 0 and 0.10g, ELDE3 (fluency) occurs between 0.12g and 0.24g,
and ELDE4 (collapse) occurs between 0.20g and 0.64g. The analysis showed low R? values,
indicating a weak linear relationship between variables. However, normality tests confirmed a
normal distribution in several cases. Student's t-test revealed a significant dependency between
fc, fy, and the damage indicators (Dmax and Omax), while Spearman's rank correlation coefficient
confirmed a significant correlation between PGA and Dmax, Omax, and ELDE. It i1s recommended
to incorporate internal variables, expand the PGA range, and validate simulated models with

laboratory tests.

Keywords. seismic vulnerability, fragility curves, structural variability



I. INTRODUCCION

El margen occidental del continente sudamericano se encuentra ubicado en una zona
de intensa actividad tectonica, constituyéndose como una de las regiones con mayor actividad
sismica del planeta. El territorio peruano, al formar parte de dicha region, presenta una
actividad telurica importante que esta asociada a la geodindmica interna del borde convergente
(subduccion) conformado por una placa ocednica (Nazca) y una continental (Sudamericana),
provocando sismos de considerable magnitud con recurrencia significativa. Ademas, el Pert
presenta una segunda fuente de actividad sismica ubicada en la Cordillera de los Andes que es
erigida por las deformaciones de la placa Sudamericana, produciendo sismos de magnitud y

frecuencia menores. (Rodriguez y Tavera, 1991).

El sismo de gran magnitud ocurrido en Pisco el 15 de agosto de 2007 constituy6 uno
de los eventos teluricos mas significativos en la historia reciente del Pert, no solo por su
intensidad y efectos destructivos sobre las edificaciones, sino también por el severo impacto
economico que provocd en multiples sectores productivos, afectando de manera considerable
la dindmica socioecondmica de las regiones involucradas. (Organizacion Panamericana de

Salud [OPS], 2010).

El terremoto provoco la interrupcion de seis instalaciones de transmision energética, lo
que afecto6 el suministro de alrededor de 200 MW (megavatios) de energia. Durante y después
del terremoto, algunas ciudades y sus centros poblados cercanos sufrieron dafios significativos,
como Huancavelica, Ica, Caiiete, Pisco, Nasca y Chincha; ademas, las operaciones industriales
de las compafiias Aceros Arequipa y Hierro Peru se vieron temporalmente suspendidas. El
evento sismico generd dafios significativos en el sistema de suministro de energia, afectando

componentes de alta, media y baja tension. En Pisco y Chincha, se report6 el colapso de postes,



conductores y aisladores, interrumpiendo el suministro a usuarios residenciales y comerciales.
La restauracion de las lineas de transmision necesitd entre tres y diez dias para su finalizacion,
en funcion del grado de afectacion y la ubicacion geografica. En toda la Region se establecio
una restriccion del 95% en el alumbrado publico, segun el Ministerio de Energia y Minas hasta
la recuperacion del funcionamiento de los sistemas eléctricos. En determinadas zonas, se
registrd una interrupcion prolongada del suministro eléctrico, lo que generd impactos
colaterales en diversos servicios esenciales, tales como las telecomunicaciones, la distribucion
de agua apta para consumo humano, las actividades comerciales, la distribuciéon de

combustibles y la operatividad del sistema bancario. (OMS, 2010).

1.1. Planteamiento del Problema

La infraestructura eléctrica global es reconocida como un sistema excepcionalmente
extenso y critico a nivel mundial. Un sistema eléctrico confiable es esencial para que un pais
prospere. Su integridad operativa es fundamental para la resiliencia econdmica, el bienestar de
la poblacion y la proteccion de la seguridad nacional, ya que suministra energia a todo tipo de
lugares, desde fabricas y negocios hasta hogares y oficinas gubernamentales. Dada la
complejidad y la antigiiedad de muchos de los equipos que componen la infraestructura
eléctrica, la confiabilidad de su vida 1til es notable y ha mejorado en los ultimos diez afios. Sin
embargo, la estabilidad futura del sistema podria estar en riesgo debido a factores como la
variabilidad climatica global, la ocurrencia de desastres naturales, la creciente integracion de
fuentes de energia renovable y la vulnerabilidad frente a eventuales ciberataques. (Marston,

2018).

El sistema de energia eléctrica se compone de tres elementos fundamentales: la

generacion de electricidad, la transmision de alto voltaje (que permite transportar la electricidad



de manera eficiente desde el lugar de generacién hasta los centros de demanda), y la

distribucion (que implica el suministro de electricidad a los consumidores). Estas componentes

son visibles esquematicamente en la Figura 1.

Figura 1

Esquema basico de un sistema eléctrico

Estructura baisica de un sistema eléctrico
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Nota. La grafica muestra el esquema simplista de un sistema de energia eléctrica desde la
estacion generadora, pasando por las redes de transmision y finalmente culminando en su
distribucion. Adaptada de “The US electric power system infrastructure and its vulnerabilities”,

por Marston, 2018, The Bridge, 45(2).

El sistema eléctrico de Estados Unidos es un claro ejemplo de una red altamente
confiable, y a pesar de ello, enfrenta numerosos eventos que desafian su seguridad. Estos

eventos pueden clasificarse en amenazas naturales o ambientales descritas en la

Tabla 1, y amenazas provocadas por actividades humanas listadas en la Tabla 2.

(Preston et al., 2016).



Tabla 1

Desafios naturales o ambientales para el sistema eléctrico de EE. UU

Tipo de Evento

Capacidad de Pronostico

Predicciones y reflexiones

Huracanes y
vientos extremos

Pronésticos a corto plazo
muy precisos, pero
prondsticos a largo plazo
siguen siendo inciertos y
amplios.

Es probable que aumente como resultado
del cambio climatico. Es posible
fortalecer los sistemas de distribucion.

Previsiones a muy corto
Tornados plazo altamente pregisas, Es prgbab}e que se incremente a causa del
pero a largo plazo siguen cambio climatico.
siendo inciertas.
Se incrementara en las regiones del oeste
Pronésticos solidos a corto y suroeste de Estados Unidos, lo que
Sequia plazo y previsiones podria influir en la capacidad de

aceptables a largo plazo.

generacion y transmision. Una gestion
eficiente del agua es crucial.

Tormentas de
invierno, hielo o
nieve

Previsiones a corto plazo
muy fiables, pero las
previsiones a largo plazo son
inciertas.

Aumentard como resultado del cambio
climatico. Restringe la generacion al
dificultar el acceso o la entrega de
combustible.

Calor extremo
y/o olas de calor

Pronoésticos  excelentes a
corto plazo, pero a largo
plazo las previsiones son
inciertas.

Es probable que se incremente en las
regiones aridas debido al cambio
climatico. Una gestion eficiente del agua
es esencial.

Incendio forestal

Dificil de prever tanto a corto
como a largo plazo.

La magnitud aumentard en zonas
afectadas por sequias. Es importante
tomar precauciones para reducir la
posibilidad de que el sistema eléctrico
cause incendios forestales.

Inundaciones y/o
aumento del
nivel del mar

Alta precision en pronosticos
de inundaciones a corto
plazo, pero incertidumbre en
proyecciones de la
progresion del ascenso del
nivel ocednico.

El nivel del mar se elevara debido al
cambio climatico, lo que afectard la
infraestructura  de  generacion y
distribucion. La gestion se llevara a cabo
mediante la  adaptacion de las
instalaciones.

Terremoto

Pronosticos inadecuados
tanto a corto como a largo
plazo.

Puede incrementarse debido a actividades
locales como el fracking (fractura
hidraulica). Se maneja mediante mejoras
en el diseflo y aumentando la diversidad
y/o redundancia de los sistemas de
distribucion eléctrica.




Tormentas Pronésticos muy confiablesa No existe forma de un incremento.
L. corto plazo, pero con Existen mejoras para mitigar los
geomagnéticas . . .

incertidumbre a largo plazo.  impactos, aunque son costosas.

Los pronosticos sobre la vida No hay razones para incrementar el gasto,

Fauna silvestre son impredecibles, excepto en 4areas con mayores

Y mientras que los impactos en  precipitaciones. Los impactos pueden ser

vegetacion

la  vegetacion mas

previsibles.

son

gestionados mediante programas eficaces
de control de la vegetacion.

Nota. En la tabla podemos apreciar los diferentes agentes naturales y ambientales que pueden
afectar el sistema eléctrico convencional estadounidense. Adaptada de “Resilience of the U.S.
electricity system: a multi-hazard perspective”, por Preston et al., 2016, Department of

Energy's Olffice of Energy Policy and Systems Analysis.

Tabla 2

Desafios humanos para el sistema eléctrico de EE. UU

Tipo de Evento Capacidad de Prondéstico Predicciones y reflexiones

No hay justificacion para hacer cambios.
El sistema puede ajustarse para ser mas
resistente a ataques fisicos.

Mayor frecuencia. Los propietarios y

operadores pueden implementar medidas

Ataque fisico Muy dificil de pronosticar.

Ciberataque Dificil de pronosticar. ; .
para reducir las ciber amenazas, pero
estas requieren una vigilancia continua.
. Posibilidad de incremento. Mitigacion
Sabotaje o . . . o
i Dificil de pronosticar. efectiva similar a la utilizada para las
electromagnético L
tormentas geomagnéticas.
La experiencia historica es S .
. ., El envejecimiento de los sistemas
. relevante, pero la situacion . .
Falla de equipo requiere una gestion adecuada o su

empeora a medida que los

. . reemplazo.
sistemas envejecen.

Nota. La tabla anterior muestra los agentes humanos que pueden tener un efecto critico sobre
el sistema eléctrico estadounidense. Adaptada de “Resilience of the U.S. electricity system: a
multi-hazard perspective”, por Preston et al., 2016, Department of Energy's Office of Energy

Policy and Systems Analysis.

En el caso de los Estados Unidos, la vulnerabilidad de su sistema eléctrico representa

amenazas para la entrega confiable del suministro eléctrico a los usuarios consumidores. En la



Tabla 3 se identifican riesgos significativos y moderados en distintos componentes de un

sistema eléctrico: generacion, transmision, subestaciones y distribucion tanto aérea como

subterranea. (Marston, 2018).

Tabla 3

Riesgos altos y moderados para diferentes componentes de un sistema eléctrico

estadounidense

Componente del

Sistema Eléctrico Riesgo Alto

Riesgo Moderado

Grandes terremotos (Mayor

Huracan intenso
Sequia extensa
Calor extremo
Incendios forestales moderados

Generacion a 7 en la escala de Richter) Aumento del nivel del mar e
inundaciones importantes
Fuertes tormentas geomagnéticas
Fallas importantes en los equipos
Huracanes de baja categoria
Huracanes de alta categoria Pequefias tormentas invernales
Transmision Grandes tormentas de Inundaciones (cada 100 afios)
invierno Grandes incendios forestales
Grandes terremotos
Huracanes (todos)
Grandes terremotos Pequefias tormentas invernales
. Fuertes tormentas Calor extremo
Subestaciones " . -
geomagnéticas Inundaciones (cada 100 afios)
Ciberataques Incendios forestales importantes
Terremotos moderados
Inundaciones (cada 100 afios)
Distribucion Huracanes (todos) Grandes tormentas invernales
(sobre la Tormentas de invierno Grandes incendios forestales
superficie) menores Terremotos (todos)
Ciberataques
Huracanes de alta categoria
Distribuciéon Inundaciones (todas)
, Grandes terremotos ~
(subterranea) Terremotos (pequefios)

Ciberataques

Nota. La tabla muestra un resumen de los riesgos altos y moderados mas comunes a los que

pueden estar expuestos los sistemas de energia eléctrica. Adaptada de “The US electric power

system infrastructure and its vulnerabilities”, por Marston, 2018, The Bridge, 48(2).



Los desastres naturales que pueden provocar apagones prolongados incluyen
terremotos, huracanes, tornados y tormentas eléctricas intensas, cada uno de los cuales afecta
el sistema eléctrico de diferentes maneras. En general, los terremotos pueden dafar diversos
equipos del sistema eléctrico y son los més propensos a causar cortes de energia que duran mas
de unos pocos dias. Los huracanes suelen afectar principalmente los sistemas de transmision y
distribucion local (T&D), aunque las inundaciones provocadas por ellos también pueden dafiar
los equipos generadores. Los tornados y las tormentas eléctricas severas afectan las lineas de
T&D tanto por dafios directos del viento como indirectamente por arboles caidos, entre otros
factores. Los eventos inesperados pueden causar dafios particularmente graves. Por ejemplo,
en octubre de 1962, el tinico huracéan registrado dentro de los estados de la costa del Pacifico
de los EE. UU. dej6 partes de Oregon y Washington sin electricidad hasta por dos semanas,

principalmente debido al tiempo necesario para retirar los arboles caidos. (Johns et al., 1990).

El impacto real de un terremoto estd determinado por factores como la concentracion
demografica y la etapa de desarrollo socioecondmico en la region impactada, el tipo de suelo
o roca presente, la ingenieria estructural, asi como las advertencias y la preparacion previa ante
el evento. Los grandes terremotos, mas que cualquier otro desastre natural, tienen la capacidad
de causar una disrupcion social casi total en areas urbanas modernas. La infraestructura, tanto
en la superficie como bajo tierra, puede resultar gravemente dafiada, y la reparacion rapida de
los componentes subterraneos es practicamente imposible. El aumento en la tension de
transmision a lo largo de los afios ha llevado a la instalacion de equipos de subestaciones mas
grandes, los cuales son més vulnerables a los terremotos debido a su tamafio y peso. Esta mayor
vulnerabilidad a los dafios se debe principalmente a dos factores: 1) una reduccion en las
frecuencias de vibracion a una zona mas baja y critica del rango de frecuencia sismica

caracteristico, lo que amplifica las fuerzas sismicas que actian sobre el equipo; y 2) las



debilidades estructurales inherentes, como la fragilidad y las bajas propiedades de disipacion

de energia, del material aislante eléctrico, como la porcelana. (Johns et al., 1990).

Los dafios causados por terremotos y los logros clave en integridad estructural ante
eventos sismicos han llevado a un aprendizaje permanente sobre la vulnerabilidad sismica de
estructuras, que en su mayoria son edificaciones. Esto ha dado menos importancia a otro tipo
de sistemas estructurales cuya funcionalidad es crucial en el contexto de la gestion de incidentes
urgentes durante y después de un evento teltrico significativo. Las redes de distribucion de
recurso energético eléctrico son consideradas como el sistema circulatorio del ser humano,
donde las redes de transmision se comparan con las arterias de cuerpo humano y las redes de
distribucion (subestaciones) se asemejan a los capilares. Enmarcandonos en una connotacion
sobre el funcionamiento del sistema circulatorio humano, las redes de distribucion se encargan
de suministrar la sangre (energia eléctrica) al consumidor en la civilizacion; y un corte de
energia debido a una catastrofe natural ocasionaria pérdidas financieras y de vidas humanas.

(Zeynalian y Khorasgani, 2018).

Generalmente, las centrales de generacion de energia eléctrica se encuentran alejados
de los puntos donde se realiza el consumo (centros poblados), por lo que la corriente eléctrica
se dirige a través de conductos de suministro de energia. Los voltajes generados en las centrales
energéticas son relativamente bajos en comparacion con los medidos en las lineas de
transmision por criterio técnico. Mientras mayor sea el voltaje en las lineas de transmision,
menor sera la pérdida de fluido eléctrico, lo que significa que a grandes distancias la pérdida

en los voltajes resultaria antieconémicos. (Hinostroza, 2008).

Es por ello, que las instalaciones que se encargan de elevar dichos voltajes de

generacion a los denominados de transmision son las subestaciones eléctricas. Por otro lado,



este tipo de infraestructura también tiene la funcioén de reducir los voltajes de transmision a
valores adecuados, de tal manera que puedan ser utilizados en actividades residenciales,
comerciales e industriales. En ese contexto podemos observar la importancia de evaluar la

vulnerabilidad del sistema eléctrico frente a la accidn de una catastrofe sismica.

Las subestaciones eléctricas aéreas de distribucion (SEAD), como parte del sistema
energético peruano, sostienen cables y soportan equipos que se encargan de transportar,
seccionar o transformar la electricidad. El desempefio sismico de este tipo de infraestructura
afecta significativamente el rendimiento y la capacidad de servicio de la red eléctrica después
de ocurrido un terremoto. La estructura de este tipo de subestaciones eléctricas puede verse
fuertemente afectada por peligros naturales como tormentas con vientos de gran velocidad
(incidentes en postes de madera) y terremotos (que afectan postes de concreto). (Baghmisheh

y Mahsuli, 2021).

La falla de una SEAD provoca un corte de energia, que al mismo tiempo resulta en
importantes pérdidas economicas sobre los negocios afectados. Ademas, dicho corte de energia
no solo afecta instalaciones criticas (esenciales) como hospitales, que generarian pérdidas
sociales (pérdida de vidas humanas), sino que también afectan a sedes de gestion de
emergencias interrumpiendo su respuesta inmediata y por consiguiente retrasando

considerablemente la recuperacion de la zona afectada. (Baghmisheh y Mahsuli, 2021).

La infraestructura perteneciente a las principales lineas de electrificacion en el Pert no
ha sido integrada en evaluaciones técnicas ni en planes de gestion del riesgo sismico orientados
a instalaciones eléctricas criticas (SEAD). Este estudio busca llenar un vacio en la investigacion

al analizar a fondo la vulnerabilidad sismica de las SEAD. El objetivo es facilitar la formulacion
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de estrategias previas al desastre y de respuesta para atenuar los impactos destructivos de los

eventos sismicos.

Uno de los pensamientos filoséficos de la norma de disefio sismorresistente peruana,
detallado en el Articulo 3, se basa en “asegurar la continuidad de los servicios basicos”, entre
los que se encuentra la provision permanente del servicio eléctrico post desastre sismico. Desde
este punto de vista, se subraya el imperativo de preservar la vida humana ya que su valor es
incalculable y por tanto debe preservarse durante y después de un evento sismico. (Ministerio

de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2020).

La falta de fluido eléctrico puede afectar a usuarios independientes o sectores de salud
que velan por la supervivencia de personas dependientes del funcionamiento de equipos
electronicos, los que resultarian afectados e inutilizables luego de acontecido un evento sismico
de grandes proporciones. De manera similar, el corte de energia eléctrica tendria un impacto
en los servicios de emergencia mas importantes, como las centrales policiales, los bomberos,
las centrales de emergencia, etc., cuya funcion principal es brindar atencion y proteccion a las

personas que se ven afectadas por un desastre sismico.

La norma de disefio sismico peruana estipula a través de su Articulo 5, que todas las
instalaciones de generacion y transformacion de electricidad (SEAD) deben ser consideradas
como “Edificaciones Esenciales”. Los sistemas esenciales deben asegurar un funcionamiento
continuo en condiciones de emergencia debido a una crisis sismica, ya que permitiran afrontar

las consecuencias relacionadas al desastre natural. (MVCS, 2020).

Su objetivo esencial es ejecutar acciones inmediatas de respuesta post-sismica
enfocadas en la continuidad operativa de servicios criticos, especialmente en salud, seguridad

y asistencia humanitaria. (Safina, 2003).
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1.2.  Descripcion del Problema

Evaluar qué tan vulnerables son las instalaciones eléctricas a los terremotos es clave
para gestionar adecuadamente los riesgos que estos representan. Dada la alta probabilidad de
recurrencia sismica y las consecuencias del evento de Pisco, se requiere priorizar el analisis
estructural de los SEAD, debido a su elevado costo y al impacto critico que tendria su colapso

en términos de funcionalidad del sistema y afectacion socioecondmica. (Rojas, 2019).

Los postes que sostienen los cables eléctricos, como parte de una subestacion eléctrica
aérea, son fundamentales para la distribucion de electricidad. El rendimiento sismico de estos
postes tiene un impacto considerable en la funcionalidad y capacidad operativa de la red
eléctrica después de un terremoto. Los postes pueden estar hechos de diversos materiales como
madera, acero y concreto armado; tal como se aprecia en la Figura 2. La utilizacion de postes
de madera ha suscitado preocupaciones ambientales en los Ultimos tiempos, ademas de la
presencia de su cuestionable durabilidad. Por esta razon, los postes de concreto son mas
rentables cuando se consideran los costos a lo largo de su vida 1util, incluidos los de
mantenimiento. Por otro lado, el costo de produccion de postes y torres de acero es
aproximadamente el doble que fabricados en concreto. Por ello, los postes de concreto han sido
el tipo predominante de postes de distribucion de energia fabricados en las tltimas dos décadas
y son uno de los componentes mas comunes en la infraestructura eléctrica. (Baghmisheh y

Mahsuli, 2021).

Figura 2

Tipologias de postes en SEAD segun el material
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Nota. Las imagenes muestran tres tipos de postes para sostener transformadores eléctricos de
alto voltaje (izquierda: postes de madera, centro: postes de acero y derecha: postes de concreto

armado).

El rendimiento de los postes puede verse gravemente comprometido por desastres
naturales como tormentas de viento y terremotos. Los postes de madera son particularmente
vulnerables a las tormentas de viento debido a su bajo peso. Por otro lado, los postes de
concreto son mas susceptibles a sufrir dafios durante los terremotos debido a su gran peso
propio. En terremotos anteriores, se han reportado numerosos casos de dafios a postes de
concreto, por ejemplo, después de que ocurrio el terremoto de Bam en 2003 en Iran, el 40% de

transformadores aéreos dejaron de funcionar. (Takada et al., 2004).

La falla de los postes provoca cortes de energia, lo que genera importantes pérdidas
econdémicas al interrumpir las actividades comerciales. Ademas, la falta de electricidad en
instalaciones criticas, como hospitales y centros de gestion de emergencias, no solo incrementa
las pérdidas sociales debido a un mayor numero de muertes, sino que también dificulta la
respuesta y recuperacion en situaciones de emergencia. Esto subraya la importancia de estudiar
la vulnerabilidad de los postes y modelar sus posibles dafios y colapsos en las evaluaciones de

riesgo regional y resiliencia comunitaria. Dichos andlisis son esenciales para la asignacion
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Optima de recursos limitados en politicas de mitigacion de riesgos y mejora de la resiliencia, y
la fiabilidad de los hallazgos depende en gran medida de una representacion adecuada de los

dafos a los elementos de infraestructura. (Baghmisheh y Mahsuli, 2021).

Aunque el dafio en subestaciones eléctricas y sus componentes ha sido objeto de
numerosos estudios a nivel internacional, no existen modelos similares en la literatura
relacionados respecto al analisis sismico de postes de energia peruanos, lo cual fue abordado
por esta investigacion. Los estudios aplicados en postes de energia se han limitado a evaluar su
capacidad estructural bajo cargas estaticas mediante experimentos de laboratorio y
simulaciones numéricas, y han creado curvas de fuerza-desplazamiento en flexion como
resultado final. En contraste, este trabajo de investigacion desarrolld modelos estructurales de
postes de concreto armado sometidos a cargas dinamicas de origen sismico, para crear curvas
de fragilidad que expresen porcentajes estimados de dafio estructural enmarcados en estados

limites.

La susceptibilidad de una configuracidon constructiva a eventos sismicos se ve afectada
por diversas variables, tales como el disefio arquitectonico, la tipologia y configuracion
estructural, estandares de materiales y la ejecucion, la antigiiedad de la edificacion, el nivel de
supervision durante la construccion, asi como modificaciones funcionales o estructurales
posteriores a su ejecucion. En lo que concierne a las construcciones de concreto con refuerzo,
esta vulnerabilidad puede incrementarse considerablemente debido a la variabilidad en las
caracteristicas resistentes de los materiales y a las variaciones dimensionales provocadas por

deficiencias en los procesos constructivos.

En ocasiones, la calidad de la construccion es considerada tomando en cuenta la

incertidumbre en el material a través de variables estructurales como la capacidad compresiva
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del concreto y el limite elastico del acero de refuerzo; mientras que la incertidumbre en el
detallamiento estructural es considerada bajo parametros como el porcentaje de refuerzo

longitudinal y el porcentaje volumétrico de refuerzo transversal. (Kim et al., 2020).

Todos los procesos constructivos, incluyendo la fabricacion, transporte y vaciado,
pueden afectar la calidad del material; y la antigiiedad puede degradar su resistencia. Por otro
lado, las resistencias al corte y flexion pueden reducirse de manera significativa debido a un

exceso de espaciamiento de estribos o a la variacion de espesor de recubrimiento.

Como podemos observar, la vulnerabilidad sismica de postes de concreto armado en
SEAD puede verse afectada por la variabilidad en sus propiedades mecanicas, especialmente
en lo que respecta al concreto. Esta variabilidad se debe a varios factores: (1) un disefio
deficiente de la mezcla de concreto, que presenta una alta variacion en la relacion agua-
concreto; (2) el uso de agregados de mala calidad o que no han sido lavados; (3) la falta de
automatizacion y control en la produccion del concreto; y (4) procedimientos inadecuados para

la mezcla y vibracidn del concreto. (Marie-Victorie et al., 2006).

Ademas, otros factores son cruciales en la evaluacion sismica de las estructuras
existentes, como la geometria de los elementos estructurales, el envejecimiento del concreto,

la corrosion y el tipo de suelo.

El riesgo de desempefio deficiente de las estructuras de concreto en zonas sismicas se
controla por su grado de fragilidad sismica, la cual esta determinada por parametros mecanicos
criticos como la resistencia a la compresion del concreto, el esfuerzo de fluencia del acero y el
amortiguamiento. Estos elementos condicionan la respuesta estructural ante las solicitaciones

sismicas. (Chen et al., 2009).
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La sensibilidad en cada incertidumbre del material puede depender de la intensidad en
el movimiento del terreno, mientras que la variacién en el porcentaje de amortiguamiento

puede ser mas sensible sin importar el nivel de su intensidad.

La vulnerabilidad sismica de SEAD puede estar significativamente influenciada por la
alta variabilidad de los parametros estructurales bajo condiciones reales, especialmente
aquellos relacionados con las propiedades mecanicas, especificamente la resistencia a la
compresion del concreto no reforzado y el limite eldstico del acero de refuerzo, y las
deformaciones unitarias inicial y ultima tanto del concreto confinado como del no confinado,
entre otros factores. En el disefio estructural de dichos sistemas se asumen parametros
estructurales esperados con la finalidad de presentar eficiencia en el proceso, adquirir
consistencia y una adecuada predictibilidad, o tan solo por cumplir con ciertos estandares y
normas especificos de cada pais. La falta de consideracion de la variabilidad de parametros
estructurales y sismicos, y el uso inadecuado de sus magnitudes esperadas, pueden generar
ciertos peligros como sobredimensionamientos o subdimensionamientos de la estructura,
riesgo de falla estructural e incertidumbre en la calidad de los materiales. Recordemos que el
sobredimensionamiento hace referencia a los excesos adquiridos en costos de construccion,
mientras que el subdimensionamiento considera que si subestimamos los parametros reales
puede que la estructura no resista las cargas o eventos sismicos inesperados. La incertidumbre
en la calidad de los materiales toma en cuenta que sus propiedades fisico-mecéanicas pueden

variar incluso dentro de un mismo lote de produccion.

Por lo anteriormente mencionado, es relevante resaltar que existe una gran importancia
en investigar la vulnerabilidad sismica de las SEAD, modelar su dafio y colapso dentro de
evaluaciones regionales de riesgo y resiliencia comunitaria, considerando la variabilidad de sus

parametros estructurales y sismicos. Dichos analisis son esenciales para una asignacioén optima
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de recursos limitados a las politicas de mitigacion de riesgo de desastres y mejora de la

resiliencia de una comunidad. (Baghmisheh y Mahsuli, 2021).

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema General

(Como influye la variabilidad de los parametros estructurales y sismologicos en la

vulnerabilidad sismica de subestaciones eléctricas aéreas de distribucidén?

1.3.2. Problemas Especificos

(Como se calcula el desplazamiento lateral maximo como respuesta sismica global de
la estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion considerando variabilidad en la
resistencia a la compresion del concreto f'c, el esfuerzo de fluencia del acero fy y la maxima

aceleracion del suelo — PGA?

(Como se evalua la distorsion angular maxima como respuesta sismica relativa de la
estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion considerando variabilidad en la
resistencia a la compresion del concreto f'c, el esfuerzo de fluencia del acero fy y la maxima

aceleracion del suelo — PGA?

(Como se estima el estado limite de dafio estructural como probabilidad de excedencia
en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion considerando variabilidad en la maxima

aceleracion del suelo - PGA?
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1.4. Antecedentes

Es crucial revisar estudios, investigaciones y trabajos anteriores para profundizar el
conocimiento de los antecedentes, sobre todo si no se tiene un conocimiento especializado en

el tema. (Hernandez et al., 2014).

Tener mayor conocimiento relacionado a una idea permite lo siguiente:

» Tener una investigacion solida y original que pueda alcanzarse abordando un tema
no explorado, profundizando uno parcialmente conocido o aportando una perspectiva
innovadora a un problema, a pesar de que haya sido revisado en multiples ocasiones.

» Definir una idea de investigacion interesante que deba estar delimitada para ser
abordable y para ello es necesario revisar fuentes bibliograficas y conversar con expertos,
aunque al final comencemos el estudio basdndonos en nuestras propias observaciones y sin
adoptar creencias preconcebidas.

» Elegir la perspectiva primordial para abordar la idea de investigacion, ya que,
aunque los problemas sean idénticos, Estos fendmenos son susceptibles de investigacion

desde multiples perspectivas metodoldgicas, alineadas con el campo de investigacion.

1.4.1. Antecedentes Internacionales

El primer conjunto de antecedentes resalta la relevancia de analizar las caracteristicas
reoldgicas y estructurales de los elementos componentes que constituyen los postes de concreto
armado utilizados en los SEAD. Asi mismo, la evaluacion de su vulnerabilidad estructural bajo

cargas externas (sismo y otros) es considerada relevante.

Pandit y Pantel (2022) propusieron un nuevo enfoque que permite obtener una tnica

relacion momento-curvatura para tres leyes de esfuerzo-deformacion: elastico perfectamente
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plastico, endurecimiento isotropico y endurecimiento cinematico. Este estudio fue del tipo
cuantitativo y nivel correlacional. Consider6 como poblacion a vigas en cantiléver, sin
definicion de material especifico, cargadas con una fuerza puntual en su extremo. Las muestras
se definieron a partir de dos secciones transversales de vigas: rectangular y circular; y sus
modelos de materiales son expresados en funcion de las relaciones esfuerzo-deformacion. Los
instrumentos utilizados fueron esquemas de discretizacion en capas en las secciones de las
vigas y tres leyes de esfuerzo-deformacion de materiales: visco eldstico perfectamente plastico,
isotropico de endurecimiento y endurecimiento cinematico. Las conclusiones resaltantes de
este estudio fueron: el modelo del material elastico perfectamente plastico presenta relaciones
momento-curvatura cercanas a las calculadas con un modelo de endurecimiento cinematico,
esto indica que, existira gran error al utilizar un modelo isotropico sobre todo al esperar una
deformacion plastica inversa en el comportamiento no lineal; el enfoque propuesto provee un
error menor al 1% comparando los resultados de las deflexiones en el extremo con los
calculados a través de un andlisis de elementos finitos (FEM); finalmente, se observo que la
metodologia aplicada es mas rapida y econdmica en comparacion con el andlisis FEM porque

puede ser implementada y utilizada con un bajo requerimiento computacional.

Foroughi y Yiiksel (2022) evaluaron los comportamientos esfuerzo-deformacion y
momento-curvatura, en columnas cuadradas de concreto armado, utilizando distintos tipos de
modelos constitutivos de concreto confinado. Este estudio se enmarcd en una tipologia
cuantitativa y nivel correlacional. Se definié como poblacidon a columnas de seccion cuadrada
elaboradas de concreto armado. La muestra consider6 secciones transversales de 400 mm de
lado considerando el efecto de las siguientes variables: didmetro del refuerzo transversal,
espaciamiento del refuerzo transversal y la capacidad a la compresion del hormigdn simple.

Los instrumentos utilizados fueron planos de construccion, especificaciones técnicas de
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materiales y tres modelos de concreto confinado. La presente indagacion derivo en las
subsiguientes inferencias: para todos los modelos confinados de concreto, la proporcion del
refuerzo transversal afectd la capacidad de carga lateral; la densificacion del espaciamiento del
refuerzo transversal tiene un gran efecto sobre la ductilidad y la aptitud de soporte de carga en
la seccion critica de la columna; el incremento en la proporcion del refuerzo transversal
incrementa la ductilidad y la maxima capacidad de la columnas; el incremento en el nivel de la
carga axial produce la disminucion de los valores de curvatura, a pesar que dicho incremento
aumente usualmente la capacidad a momento; conforme se aumenta el calibre del
confinamiento, se proyecta un ascenso en la capacidad resistente a la flexion; el efecto de la
carga axial aparece con mayor énfasis en secciones transversal con minimo espaciamiento de
refuerzo transversal; las capacidades de momento ultimo se ven incrementadas cuando se
disminuye el espaciamiento del refuerzo transversal; se observo un comportamiento mas ductil
de las secciones de concreto armado y un incremento en su ductilidad cuando se aumento la
proporcion de refuerzo transversal; de acuerdo a los distintos modelos de concreto confinado
aplicados, la mayor curvatura Ultima fue obtenida con el modelo de Saatciuglu y Ravzi; no
existe mucha diferencia entre las curvaturas Ultimas obtenidas entre los modelos de Mander y
TBEC; y finalmente se puede despreciar la diferencia en el calculo de momento tltimo para

estos ultimos modelos del concreto mencionados.

Baghmisheh y Mahsuli (2021) desarrollaron modelos estadisticos que estimaron la
probabilidad de dafio y mecanismos de colapso en postes de concreto armado, los cuales actiian
como estructuras de soporte en redes de distribucion eléctrica. Estos modelos permitieron
evaluar su desempefio estructural ante eventos sismicos y optimizar estrategias de mitigacion.
Esta investigacion indagd sobre patrones de dafio y colapso de dichos postes bajo la influencia

de excitaciones sismicas. La investigacion fue del tipo cuantitativa y nivel correlacional. Se



20

consideré como poblacion a postes de concreto reforzado con una seccion tipo H y como
muestra a los fabricados en base a9, 12 y 15 m de longitud. Los instrumentos utilizados fueron
planos de construccion y especificaciones técnicas de los materiales. La investigacion concluy6
lo siguiente: La tipologia de postes analizados es mas susceptible a cargas laterales cuando son
aplicadas en la direccion paralela a la mayor dimension; los ensayos experimentales de empuje
estatico bajo una carga puntual no representan adecuadamente el patrén de colapso sismico del
poste de concreto armado; y, la mayoria de los registros del movimiento del suelo
(acelerogramas) inducen la fractura del poste de concreto en los primeros 50 cm de longitud

medidos a partir del nivel del suelo.

Foroughi y Yiiksel (2021) encontraron que la variacion de rigidez en la seccion efectiva
de elementos verticales (columna) de concreto con refuerzo, luego de ser agrietada, puede
cambiar debido a la variabilidad en la magnitud de la carga axial, resistencia a la compresion
del concreto y proporcion de refuerzo longitudinal y transversal. La investigacion fue definida
del tipo cuantitativa y nivel correlacional. Se consider6 como poblacion a columnas de
hormigén reforzado con tres secciones transversales diferentes: cuadrada, rectangular y
circular. Se defini6 una muestra de 1440 distintas secciones de columnas de concreto donde se
tuvo variaciones en los parametros estructurales antes mencionados. Los instrumentos
utilizados fueron planos de construccion y especificaciones técnicas de los materiales. El
trabajo de investigacion concluyd lo siguiente: los momentos de fluencia y ultimo se
incrementaron cuando el espaciamiento del refuerzo transversal disminuye; se observd un
comportamiento ductil de las secciones de concreto armado debido al incremento de la
ductilidad de curvatura, la cual asciende frente a un aumento en la proporcion de refuerzo
transversal; el incremento en el diametro del refuerzo transversal influye en el aumento del

momento Ultimo, en la curvatura Ultima y en la ductilidad de curvatura, sin embargo, el
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momento y la curvatura de fluencia se mantienen constantes; la ductilidad de curvatura
disminuye mientras se incrementa el didmetro del refuerzo longitudinal; el incremento de la
carga axial provoca una disminucién en los valores de curvatura mientras que su descenso
promueve un comportamiento ductil; y las magnitudes de los momentos ultimos y de fluencia

se ven incrementados con el aumento de la proporcion de acero de refuerzo longitudinal.

Segun Tian et al. (2020), los mecanismos de colapso y el desempefio anticolapso
pueden llegar a ser variables significativas como parte del diagnostico de la fragilidad de una
infraestructura de linea de torre de transmision eléctrica de largo alcance bajo cargas externas
como las del viento. Este estudio fue considerado del tipo cuantitativo y nivel correlacional. Se
consideré como poblacién a los sistemas de linea de torre de transmision eléctrica y como
muestra a un sistema de torres de 220 kV que cruza el rio Amarillo en la provincia de Shandong,
China. Se utilizaron los siguientes instrumentos: planos de construccion de las estructuras y las
especificaciones técnicas de los materiales. El trabajo de investigacion se baso en el estudio del
colapso y analisis de la fragilidad de los sistemas antes mencionados y concluyé que el angulo
de incidencia del viento y el espaciamiento entre torres tiene un efecto obvio sobre la fragilidad
y determinacion de la velocidad critica del viento. Los angulos de ataque del viento mas
favorable y desfavorable son 180° y 90°, asi como sus correspondientes velocidades criticas

son 39.8 y 29.2 m/s respectivamente.

Kliukas et al. (2020) hallaron que las propiedades fisicas y mecénicas en estructuras de
concreto armado centrifugado pueden verse afectadas por el tipo y calidad de refuerzos de
acero longitudinal o transversal. Este estudio fue definido como cuantitativo y nivel
correlacional. Se consider6 como poblacion a muestras cilindricas huecas hechas de concreto
armado centrifugado y como muestra se evalué 193 especimenes de concreto reforzado y 125

especimenes sin refuerzo. Los instrumentos utilizados fueron las especificaciones técnicas de
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los materiales, planos de construccidon y equipos de ensayo de laboratorio. La investigacion
obtuvo las siguientes conclusiones: la resistencia excéntrica o concéntrica de las secciones
anulares frente a la compresion o flexion depende de la resistencia del concreto; durante el
proceso de centrifugado se tiene un efecto negativo en la consolidacion y el curado de la mezcla
del concreto; la armadura longitudinal y transversal optimiza la interaccién acero-concreto,
permitiendo una distribucion uniforme de esfuerzos en secciones anulares y mejorando el

desempefio estructural.

De acuerdo con Yiiksel y Foroughi (2020), las relaciones momento-curvatura de
columnas circulares de concreto armado pueden verse significativamente influenciadas por la
variabilidad de parametros estructurales como carga axial, proporcion de acero de refuerzo
longitudinal, diametro del refuerzo transversal y su correspondiente espaciamiento. La
investigacion fue del tipo cuantitativa y nivel correlacional. Se consideré como poblacién a
columnas circulares de concreto armado y como muestra se crearon 48 columnas circulares
con variaciones interiores en proporcion del refuerzo longitudinal, diametro y espaciamiento
del refuerzo transversal, y nivel de carga axial. Los instrumentos utilizados fueron planos de
construccion y especificaciones técnicas de los materiales. El estudio permitio establecer las
siguientes conclusiones: con el incremento de la carga, se incrementaron los valores de
curvatura de fluencia, momento de fluencia y momento ultimo, sin embargo, la curvatura
ultima y la ductilidad de curvatura se vieron disminuidas. Por otro lado, la ductilidad de la
seccion transversal se redujo cuando se increment6 el espaciamiento del refuerzo transversal
al mantener un nivel de carga axial constante, y la disminucién de dicho espaciamiento
repercutio en un incremento de la ductilidad de la seccion y su correspondiente curvatura. El
incremento del didmetro del refuerzo transversal provocd el aumento la ductilidad de la seccion

transversal y la maxima capacidad de momento flector; ademas, produjo incremento en los
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valores del momento ultimo, curvatura tltima y ductilidad de curvatura, a pesar de que el
momento de fluencia y la curvatura de fluencia se mantuvieron casi constantes. Finalmente, en
funcién de la proporcion de acero longitudinal, los investigadores concluyeron que el
incremento en el diametro del refuerzo longitudinal provocaria una caida en los valores de la

ductilidad de curvatura.

Foroughi y Yiiksel (2020) reconocieron que variables como la magnitud de la carga
axial, los diametros del refuerzo longitudinal y transversal; y el espaciamiento de este ltimo,
pueden influir significativamente sobre las relaciones momento-curvatura en columnas de
concreto armado; las que fueron disefadas bajo las recomendaciones del cddigo
sismorresistente de disefio de edificaciones turcas. El estudio fue considerado del tipo
cuantitativo y nivel correlacional. Se considerd como poblacion a pilares de concreto reforzado
con tres tipos de secciones transversales: cuadrada, rectangular y circular. La muestra tomada
fue pequena e igual a 18 columnas por cada tipo de seccion transversal, considerando
variabilidad en los refuerzos longitudinales y transversales. Los instrumentos utilizados fueron
planos de construccion y especificaciones técnicas de los materiales. La investigacion permitid
obtener los siguientes resultados concluyentes: las magnitudes de los momentos de fluencia y
ultimo se incrementaron cuando el espaciamiento del refuerzo transversal disminuyo; la
capacidad de deformacion plastica del elemento y su ductilidad rotacional se incrementaron
significativamente con la reduccion del espaciamiento del refuerzo transversal; se observéd un
comportamiento ductil de las secciones transversales de pilares de hormigdn reforzado gracias
al incremento de la ductilidad de curvatura; esta ductilidad ascendi6 con el incremento en el
tamafno del didmetro del refuerzo transversal y la capacidad de momento de la seccidén
transversal subid al presenciar mayor ductilidad; el incremento del nivel de la carga axial

provocd una caida en los valores de la curvatura mientras que un decremento causdé un
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comportamiento mas ductil de la seccion de concreto armado; las capacidades de momento de
fluencia y Gltimo aumentaron con el incremento en la proporcion del refuerzo longitudinal;
finalmente, un incremento en la proporcion del refuerzo transversal permitié alcanzar

comportamiento mas ductil de la seccion transversal.

Sun et al. (2019) encontraron que es posible medir la resiliencia sismica de un sistema
de suministro de energia eléctrica (EPSS) de una comunidad a través de funciones de fragilidad
sismica y funciones de recuperacion basadas en un modelo “agente-base” (ABM). Los agentes
interventores en la investigacion fueron el Operador de la EPSS y el Administrador de la
Comunidad. El estudio fue del tipo cuantitativo y nivel correlacional. Se consideré como
poblacion a los sistemas de suministro de energia eléctrica y como muestra a 15 subestaciones
de generacion eléctrica y 19 subestaciones de distribucion eléctrica provenientes del sistema
IEEE 118-nodo. Los instrumentos utilizados fueron la técnica probabilistica de simulacién
aleatoria Monte Carlo y el software de computacion Matlab, mientras que, para determinar las
funciones de fragilidad sismica en los sistemas eléctricos se utilizaron los documentos oficiales
del HAZUS-MH vy Syner-G. Los investigadores llegaron a las siguientes conclusiones: la
metodologia ABM reveld la emergencia de un posible conflicto de intereses entre la comunidad
y el operador del EPSS, y por tanto se ha demostrado que la solucidon de dichos conflictos
influenciard considerablemente en el proceso de recuperacion del sistema EPSS; ademas,
indicd que mientras mas se incremente el peligro sismico sera requerido un sistema comunitario
de EPSS mucho mas competente; sin embargo, si se incrementa la capacidad de respuesta del
EPSS y de la comunidad a través del aumento de la velocidad de reparacion, se reduce su
vulnerabilidad; finalmente, la resiliencia del sistema puede ser mejorada significativamente si

el agente Administrador interviene y enfatiza las prioridades de la comunidad al exigir
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reparaciones mas rapidas y eficientes, sobre todo frente a la amenaza de sismos de gran

magnitud.

Segun Baghmisheh y Estekanchi (2019), es importante también estudiar el impacto que
tiene la interaccion dindmica entre equipos eléctricos de una subestacion de alto voltaje, en la
respuesta y vulnerabilidad del equipo completo de subestacion eléctrica. La investigacion fue
del tipo cuantitativa y nivel correlacional. Se consider6é como poblacion a subestaciones
eléctricas de alto voltaje y sus equipos eléctricos, y como muestra se evalud cuatro modelos
tridimensionales de distintos tipos de equipos eléctricos tanto en una condicidon conectada como
desconectada: pararrayos (SA), transformador de corriente (CT), cortacircuitos (CB) e
interruptor de desconexion (DS). Los instrumentos utilizados fueron planos de construccion,
especificaciones técnicas de los materiales y de las cargas. El analisis realizado condujo a las
siguientes conclusiones: las variaciones en la respuesta de los equipos con sistemas conectados
y no conectados dependen de las caracteristicas del movimiento del suelo; la variacién en el
contenido de frecuencias provocd una notable contribucidon en los modos superiores; si se
considera la conexion entre los equipamientos eléctricos se reduce las respuestas tanto del
desplazamiento como del esfuerzo debido a la gran capacidad de disipacion del deslizador de
bus; cuando un movimiento del suelo provoca una amplificacion en la respuesta de los sistemas
conectados, dicho incremento en la intensidad genera una reduccion en el efecto de interaccion
atribuido a la capacidad de disipacion de energia que tiene el deslizador de bus; la interaccion
entre equipamientos tuvo un efecto significativo en su fragilidad ya que en el DS se obtuvo un
22% de incremento en la probabilidad de falla y en el caso del CT se obtuvo un 30% de
decremento; la diferencia significativa en las vulnerabilidades entre el CB y el CT podria
atribuirse a la excentricidad de las masas concentradas, lo que incrementaria la contribucion de

los modos torsionales; finalmente, en condiciones no conectadas, el parametro medio de la
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funcién de fragilidad para el SA estuvo alrededor de 4% menos que el calculado para el DS,
mientras que en condiciones conectadas, el pardmetro medio de la funcion de fragilidad para

el DS fue 19% menor que el obtenido para SA.

Zeynalian y Khorasgani (2018) desarrollaron un andlisis experimental del
comportamiento estructural de postes de concreto armado cominmente utilizados en redes de
distribucion eléctrica. Dichos postes fueron sometidos a condiciones climdticas rigurosas,
especificamente con cargas de viento y hielo, para evaluar su desempefio. Este trabajo, de
naturaleza cuantitativa y correlacional, se centrd6 en postes de concreto armado con una
geometria en forma de H. Para la fase experimental, se seleccion6 una muestra de tres postes
de 12 metros de longitud, cada uno con una capacidad de resistencia nominal de 400 kgr. La
investigacion fue del tipo cuantitativa y nivel correlacional. Los postes de concreto armado con
forma geométrica tipo H fueron definidos como poblacién y como muestra se considero a tres
postes de 12 m de largo con una resistencia nominal de 400 kgr en el ensayo experimental. Los
instrumentos utilizados fueron planos de construccion, especificaciones técnicas de los
materiales, e instrumentos de laboratorio para los ensayos experimentales. La investigacion
concluyd que las cargas prescritas bajo norma no causan ningin tipo de falla en dichas
estructuras y por lo tanto la red de energia eléctrica se mantendria intacta, a pesar de que,
existen muchos reportes técnicos que indican lo contrario cuando los postes son sometidos a

condiciones climaticas severas bajo cargas de viento y hielo.

El segundo grupo de antecedentes internacionales toma en consideracion la importancia
que tienen los acelerogramas artificiales dentro del analisis tiempo historia no lineal de sistemas

estructurales sometidos a la accién dinamica del sismo.
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Seglin Solano y Aguirre (2019), la integracion de las Funciones de Transferencia
derivadas empiricamente y el enfoque estocéstico propuesto por Bore, permiten simular
registros sismicos de alta frecuencia considerando la accion de un registro sismico real. El
estudio fue del tipo cuantitativo y nivel correlacional. Se consider6 como poblacion a
acelerogramas sintéticos creados en funcion del sismo del 7 de noviembre de 2012 (Tapachula).
La muestra estudiada fue de 17 sismos distintos obtenidos de 6 estaciones sismoldgicas
provenientes de la red temporal de Tapachula. Los instrumentos utilizados fueron los métodos
de Funciones de Transferencia Empiricas y el Método Estocastico de Bore. La investigacion
brinda las siguientes conclusiones: los sismos de menor magnitud exhibieron los peores ajustes
sismicos y, al incrementar la magnitud, el ajuste se perfeccionaba; finalmente, a pesar de que,
la metodologia planteada tiene inconvenientes al representar la fase de la onda “P”, este
resultado no es un problema ya que el método tiene excelente aproximacion a los datos

grabados dentro de la fase intensa de las ondas “S”.

Yang et al. (2019) plantearon un método que permite obtener acelerogramas artificiales
es el espectro compatible considerado como eficiente y preciso al crear sefiales consistentes y
libres de desviacion. La investigacion fue del tipo cuantitativa y nivel exploratorio. Se
considerd como poblacion a registros sismicos artificiales; y el registro base del movimiento
sismico obtenido en la estacion Long Valley Dam durante el sismo de Mammoth Lakes (25 de
mayo de 1980) permitio obtener una muestra de cuatro distintos registros sismicos artificiales.
Los instrumentos utilizados fueron las ecuaciones empiricas del método de ajuste espectral
basado en ondiculas (wavelets) y el programa de analisis de elementos finitos STARDYNE.
Los investigadores concluyeron que su metodologia llamada Método de la Matriz de Influencia
(IMM) toma en consideracion la influencia de todos los componentes de frecuencia durante las

iteraciones. Ademads, observaron que la respuesta de sistemas estructurales bajo la accion de
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acelerogramas artificiales creados usando el método IMM fueron mas precisos y mostraron una

menor variabilidad en la respuesta estructural medida en el tiempo.

Garcia y Alcantara (2019) encontraron que el método espectro compatible puede
complementarse con otras variables como las caracteristicas de un evento sismico real o las
condiciones del subsuelo para crear acelerogramas compatibles que representen la dindmica
del suelo de una forma mucho maés realista. Dicha metodologia generadora de senales modifica
las aceleraciones en registros denominados “padres” (acelerogramas registrados) para producir
individuos o nuevas sefiales adaptadas a ciertos objetivos (espectros). El estudio fue del tipo
cuantitativo y nivel correlacional. Se consideré como poblacion a los acelerogramas sismicos
naturales y genéticamente modificados; y como muestra se tomaron tres acelerogramas
genéticos espectro-compatibles considerando dos tipologias de suelo distintas. Los
instrumentos utilizados fueron registros sismicos reales (zona de subduccidn) provenientes de
la base de datos de México. La investigacion concluyd que la técnica de generacion de
acelerogramas artificiales, inspirada en la teoria de la evolucion de Darwin, es répida y
confiable ya que produce registros espectro-compatibles con una minima desviacion. La
metodologia us6 un motor de bisqueda para seleccionar los primeros registros como individuos
iniciales, y luego a través de una rutina genética, se encargd de modificar la poblacion original
a través de un proceso que define los pasos: apareamiento, seleccion natural y mutacion.
Finalmente, el procedimiento se aplica de manera contintia hasta que se obtenga el individuo

(registro sismico artificial) Optimo.

Vrochidou et al. (2018) presentaron una novedosa alternativa para crear registros
sismicos artificiales del suelo. La investigacion se centr6 en desarrollar un método para crear
acelerogramas artificiales que sean compatibles con un espectro de disefio preestablecido. La

originalidad de esta metodologia radica en su capacidad para manejar las caracteristicas no
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estacionarias y no lineales de las sefiales sismicas. Para ello, emplean la Transformada de
Hilbert-Huang (HHT) para descomponer dichas sefiales. Es importante destacar que el estudio
también aborda y corrige los inconvenientes de la HHT, como el fendémeno de mezcla modal
y los efectos finales, lo que garantiza una mayor precision en los registros sismicos generados.
La investigacion es del tipo cuantitativa y nivel correlacional. Se consideré como poblacion
acelerogramas reales y artificiales, y como muestra se tomaron 30 acelerogramas naturales.
Los instrumentos utilizados fueron la técnica de Transformada de Hilbert-Huang, y como
método de verificacion se utilizaron los cddigos de los programas SIMQKE y SeismoArtif. La
investigacion concluyd que la metodologia presentada para crear acelerogramas artificiales
presenta una mejor compatibilidad con el espectro objetivo en la mayoria de los casos

ensayados.

1.4.2. Antecedentes Nacionales

Como se menciono anteriormente en la realidad problematica y a diferencia de otros
paises, el Peru carece de estudios que hayan investigado el tema de vulnerabilidad sismica de
los SEAD, y los existentes se perfilan mas hacia la aplicacion en edificaciones. Es por ello, que
no se cuenta con una base de datos de referencias en el tema a desarrollar en esta investigacion

como parte de antecedentes nacionales, salvo dos estudios especificados a continuacion:

Ruiz y Rojas (2021) plantearon evaluar la fragilidad antes eventos sismicos de los
SEAD en Pert. Este estudio fue definido como cuantitativo y nivel exploratorio. Se consider6
como poblacion a la estructura de concreto que soporta el sistema eléctrico y como muestra se
eligio a 11 subestaciones del tipo monoposte y 16 subestaciones del tipo biposte, todas dentro
del distrito de Cafiete. Los instrumentos utilizados fueron planos de construccion y

especificaciones técnicas de los materiales. La investigacion determind que para un nivel de
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intensidad sismica de 0.475g, mas del 50% de las subestaciones excederian un 50% de
probabilidad del estado de dafio que define colapso total y considerd 04 niveles de desempeiio

sismico como: operacional, funcional, precolapso y colapso.

Rojas (2019) desarroll6 una plataforma SIG para el andlisis de vulnerabilidad sismica
en SEAD peruanas. La investigacion fue del tipo cuantitativa y nivel exploratorio. Se considero
como poblacion a este tipo de infraestructura y como muestra se eligié a 27 subestaciones
ubicadas en la localidad del centro poblado Imperial en Cafiete. Los instrumentos utilizados
fueron cartillas de evaluacion. La investigacion concluyé que los mapas tematicos
desarrollados sobre una Plataforma SIG facilitan la visualizacion de la evaluacién de
vulnerabilidad sismica de este tipo de infraestructura para distintos escenarios de intensidad
sismica y establecid 05 estados limite de dafio estructural catalogados como: sin dafio, fisura,
abertura de fisura, fluencia y colapso dentro de la caracterizacion de la vulnerabilidad sismica

de los SEAD.

A continuacion, se destacan trabajos previos realizados a nivel nacional enfocados en
el analisis de desempefio sismico, mediante la implementacion de funciones de fragilidad
derivadas analiticamente. Dichos estudios constituyen el marco técnico de referencia, del cual
se adoptara la estrategia de modelado y el procedimiento de evaluacion para la estimacion

probabilistica del nivel de vulnerabilidad sismica en SEAD.

Ruiz y Velasquez (2019) evaluaron la vulnerabilidad sismica de pabellones
universitarios peruanos, y compararon la efectividad del anélisis estructural no lineal de
modelos planos (2D) frente a modelos tridimensionales (3D). La investigacion fue del tipo
cuantitativa y nivel correlacional. Se consideré como poblacion a edificaciones universitarias

peruanas (esenciales) y como muestra a la edificacion aporticada de Enfermeria en la UNSAAC
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de Cusco. Los instrumentos utilizados fueron planos de construccion y especificaciones
técnicas de los materiales. La investigacion concluyd que existe una adecuada aproximacion
de los modelos planos en la direccion X con un porcentaje de error de 5%, sin embargo, en la
direccion Y existe un error de 30% que se deberia a la falta de convergencia de los resultados

y a la no consideracion del efecto torsional en esa direccion.

Segun Ruiz (2018), el uso de curvas de fragilidad analiticas y factores de dafio promedio
aplicados a estructuras con igual nivel de importancia permitieron estimar los dafos sismicos
en edificaciones universitarias peruanas. La investigacion fue del tipo cuantitativa y nivel
correlacional. Se considerd como poblacidn a edificaciones universitarias peruanas (esenciales)
y como muestra a estructuras aporticadas de los pabellones de Ingenieria Electrénica y
Enfermeria en la UNSAAC de Cusco. Los instrumentos utilizados fueron planos de
construccion y especificaciones técnicas de los materiales. La investigacion concluyo6 que las
estructuras de ambos pabellones presentaron factores de dafio promedio de 19.05% y 8.80%
respectivamente, traduciéndose en un aceptable comportamiento estructural frente a una

intensidad sismica de 0.22g en Cusco.

1.5.  Justificacion de la Investigacion

No se tiene conocimiento en Pert (en forma de tesis, estudios de investigacion, planes
de exploracion, etc.) sobre la vulnerabilidad sismica de las lineas vitales de electrificacion, con
el objetivo de mitigar el riesgo asociado a eventos sismicos. Se carece de informacion sobre la
sensibilidad sismica de las SEAD que operan con equipamiento expuesto al ambiente,
concebidas para la conversion y/o segmentacion del suministro eléctrico procedente de una red
primaria de distribucidn, facilitando su posterior entrega hacia una red secundaria, circuitos de

alumbrado publico, otra red primaria o directamente a las cargas finales o usuarios.



32

De este modo, el estudio en curso posibilité determinar la susceptibilidad sismica de

SEAD, fundamentandose en los criterios que se detallan a continuacion:

1.5.1. Conveniencia

La conveniencia de la investigacion es la aplicacion de conocimientos tedricos sobre la
elaboracion de curvas de fragilidad analiticas para obtener la vulnerabilidad sismica de
infraestructura que funciona como linea vital de electrificacion (SEAD). Dicha construccion
de curvas de fragilidad se basa en datos de entrada como modelos constitutivos de los
materiales, configuracion y disefio estructural y demanda sismica para crear distintos
escenarios de vulnerabilidad sismica. Esta metodologia es interesante para predecir posibles
estados limite de dafio estructural o porcentajes de excedencia de un estado limite de dafio
especifico, los cuales por ejemplo pueden indicarnos si un sistema estructural estd en riesgo o

no de sufrir un colapso.

1.5.2. Relevancia Social

El aporte de esta investigacion serd de gran relevancia e impacto social ya que permitira
obtener los porcentajes de excedencia de cierto estado limite de dafio estructural en SEAD que
caracterizan la vulnerabilidad sismica de esta clase de infraestructura a nivel nacional. Con
dicha informacion serd posible identificar si este tipo de infraestructura tendrd un
comportamiento eficiente o presentara colapso frente a un nivel de demanda sismica especifica.
Ademas, es necesario indicar que los beneficiarios directos con los resultados de esta
investigacion seran aseguradoras, empresas de energia (empresas estatales), empresas

subcontratadas e ingenieros de disefio eléctrico y estructural en general.

1.5.3. Aplicacion Practica
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La investigacion generara un aporte practico sobre la prediccion de la vulnerabilidad
sismica de SEAD que serdn evaluadas sobre un perfil de suelo tipo S; catalogado por la norma
NTE E.030 de Disefio Sismorresistente como “Roca o Suelo Muy Rigido”. Ello permitira
evaluar la vulnerabilidad de otras subestaciones de similares caracteristicas asentadas en otra
tipologia de suelo a nivel nacional aplicando el factor de amplificacion del suelo “S” indicado
dentro de la norma especificada y que se determina en funcion del factor de zona sismica “Z”
y la caracterizacion del tipo de suelo extraido de un estudio de mecanica de suelos general.
Ademas, la evaluacion de vulnerabilidad sismica de dicha infraestructura permitira conocer el
porcentaje de excedencia de cierto estado limite de dafo estructural permitiendo saber, por

ejemplo, si colapsara frente a un cierto nivel de demanda sismica.

1.5.4. Utilidad Metodologica

El estudio ofrece una herramienta técnica que serd utilizada para medir la
vulnerabilidad sismica de SEAD en otras ubicaciones del pais considerando una distinta
tipologia de suelo y demanda sismica acordes al entorno. Los datos de las estructuras y

resultados de esta investigacion serdn plasmados en fichas resumen de recoleccion de datos.

1.5.5. Valor Teorico

El valor tedrico que proporciona esta investigacion es el conocimiento cientifico sobre
la vulnerabilidad sismica de infraestructura conformada por lineas vitales de electrificacion, en

este caso aplicada a SEAD.

1.6. Limitaciones de la Investigacion

1.6.1. Espacial
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La literatura nacional e internacional sobre el tema en estudio es escasa o practicamente
nula en este campo. A fin de obtener los resultados definitivos de esta investigacion, se tiene
la intencion de desarrollar los primeros instrumentos de recoleccion de resultados (datos). La
evaluacion de la vulnerabilidad sismica se llevard a cabo en el contexto de un suelo
caracterizado como "roca o suelo muy rigido" con Si, cuyo valor de influencia es neutro, lo
que permite la incorporacion proporcional de otros factores diferentes en el resultado final

(definido como "S" segtin la norma NTE E.030 de Disefio Sismorresistente).

1.6.2. Temporal

La vulnerabilidad sismica de SEAD estara sujeta al andlisis de curvas de fragilidad. La
construccion de estas curvas se basa en la dispersion de los atributos histeréticos de los
materiales de edificacion y la excitacion sismica, los cuales se incorporan conjuntamente en
una evaluacion no lineal en el dominio temporal. Nuestra actual normatividad no considera el
aporte del componente no lineal para evaluar el comportamiento sismico de un determinado
sistema estructural, por lo que aparece la necesidad de revisar bibliografia extranjera. Mas
adelante, con la evolucidén constante de nuestras normativas, se podra plantear una nueva

investigacion comparativa con el presente trabajo.

1.6.3. Social

El obtener la informacion de los planos de estructuras de este tipo de infraestructura
podria convertirse en un proceso complicado de superar ya que no es facilmente compartida
por las empresas que brindan servicios de energia, a pesar de que, la mayor parte de sus
especificaciones técnicas de disefio y construccion estdn reguladas por normas de acceso

gratuito dentro del Ministerio de Energia y Minas.
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1.6.4. Ensayos

No es posible extraer un muestreo de los materiales conformantes de las SEAD que en
la actualidad se encuentran en funcionamiento ya que ello podria acarrear su colapso inminente
al disminuir la delgada seccidn transversal de las estructuras columnares elaboradas con
concreto armado centrifugado mediante técnicas de produccion industrializada. Esta
infraestructura tiene un cuerpo delgado que impide extraer muestras con diamantina para
evaluar sus propiedades fisicas. Para vencer esta limitacion, se utilizara la técnica de simulacion
de Montecarlo para evaluar una muestra significativa de estos sistemas estructurales

presentando fluctuacion en los parametros resistentes de los materiales que integran el sistema.

1.7.  Objetivos de la Investigacion

1.7.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la variabilidad de los parametros estructurales y

sismoldgicos en la vulnerabilidad sismica de subestaciones eléctricas aéreas de distribucion.

1.7.2.  Objetivos Especificos

Calcular el desplazamiento lateral maximo como respuesta sismica global de la
estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion considerando variabilidad en la
resistencia a la compresion del concreto f'c, el esfuerzo de fluencia del acero fy y la maxima

aceleracion del suelo - PGA.

Evaluar la distorsion angular maxima como respuesta sismica relativa de la estructura
en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion considerando variabilidad en la resistencia a
la compresion del concreto f', el esfuerzo de fluencia del acero fy y la méxima aceleracion del

suelo - PGA.
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Estimar el estado limite de dafio estructural como probabilidad de excedencia en
subestaciones eléctricas aéreas de distribucion considerando variabilidad en la maxima

aceleracion del suelo - PGA.

1.8. Hipotesis

1.8.1. Hipotesis General

La wvariabilidad de los parametros estructurales y sismoldgicos influye
significativamente en la vulnerabilidad sismica de subestaciones eléctricas aéreas de

distribucion.

1.8.2. Hipotesis Especificas

El célculo del desplazamiento lateral maximo como respuesta sismica global de la
estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion supera el 0.7% de la altura
considerando variabilidad en la resistencia a la compresion del concreto ¢, el esfuerzo de

fluencia del acero fy y la maxima aceleracion del suelo — PGA.

La evaluacion de la distorsion angular maxima como respuesta sismica relativa de la
estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion supera el 0.7% considerando
variabilidad en la resistencia a la compresion del concreto f’, el esfuerzo de fluencia del acero

fy y la méxima aceleracion del suelo — PGA.
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La estimacion del estado limite de dafo estructural como probabilidad de excedencia
en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion supera el 50% considerando variabilidad en

la maxima aceleracion del suelo - PGA.

II. MARCO TEORICO
2.1. Bases Teoricas

2.1.1. Variable Independiente

Parametros estructurales y sismologicos.

2.1.1.1. Dimension I: Calidad del Concreto Simple.

La calidad del concreto simple esta representada por aquellas propiedades y
caracteristicas que se deben tener sin algun tipo de refuerzo adicional, como por ejemplo las
varillas de acero. La calidad del concreto simple se puede evaluar con propiedades como el
esfuerzo a la compresion del concreto simple, su durabilidad, trabajabilidad, coherencia,

impermeabilidad, entre otras.

A. Indicador. Resistencia a la compresion del concreto f°¢ (kg/cm?).

Se define a este parametro como la capacidad de un material para soportar fuerzas de

compresion aplicadas sobre €l y que tienden a reducir su volumen. Se considera una de las
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propiedades mas importantes del concreto ya que es util para evaluar su calidad y ajuste dentro
de diferentes aplicaciones en el sector constructivo; de igual forma, este indicador afecta la
respuesta elastica e inelastica del concreto sin refuerzo cuando se desea evaluar el modelo

constitutivo del material.

2.1.1.2. Dimension II: Calidad del Acero Estructural.

La calidad del acero estructural estd representada por aquellas propiedades y
caracteristicas deseables en este material para que pueda ser utilizado en estructuras y
construcciones. La calidad del acero estructural se puede evaluar con propiedades como el

esfuerzo de fluencia, ductilidad, tenacidad, soldabilidad, uniformidad, entre otras.

B. Indicador. Esfuerzo de fluencia del acero fy (kg/cm?).

Este parametro mide la magnitud de la resistencia de este material cuando se deforma
de manera plastica frente a la accion de una carga. Es la tension umbral a la que un material
ductil, como el acero, inicia su deformacion plastica. Constituye un parametro esencial para la
estimacion de la capacidad resistente y la estabilidad estructural de componentes de acero y
elementos de concreto armado. Este valor determina el comportamiento elastoplastico del
acero de refuerzo en modelos constitutivos y es sensible a las propiedades intrinsecas del
material (tipo y grado de acero) y a parametros extrinsecos tales como el régimen térmico y la

celeridad de la deformacion.

2.1.1.3. Dimension III: Acelerogramas Sismicos Artificiales.

Vienen a ser registros de aceleraciones que son generados a través de técnicas
computacionales cuyo objetivo es simular la respuesta sismica del suelo ocurrido un evento

telurico hipotético. Estas senales artificiales se emplean habitualmente en la ingenieria sismica
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y en el disefio estructural para analizar la respuesta y resistencia de las edificaciones,
particularmente en ausencia de registros sismicos reales de alta intensidad o magnitud en el
area de interés. Estos registros sintéticos son creados tomando en cuenta la influencia de
factores como la magnitud, el tipo de onda sismica a replicar, las caracteristicas geologicas del
terreno y la ubicacion del sitio de interés. Cabe resaltar que los aceleragramas sintéticos
también pueden ser obtenidos a partir de técnicas de ajuste espectral y sea cual sea la forma o
técnica por utilizar para obtener sefiales artificiales, siempre influirdn en el comportamiento

lineal o no lineal de los sistemas estructurales frente a cargas sismicas.

C. Indicador. Méxima Aceleracion del Suelo — PGA (g).

Denominada como Peek Ground Acceleration (PGA) en inglés, representa el maximo
valor de aceleracion que pueda sufrir un punto determinado del suelo durante la fase mas
intensa del sismo. Teoéricamente, sabemos que la aceleracion en cualquier tipo de sistema
representa el cambio de velocidad de dicho objeto por unidad de tiempo y para fines
estructurales puede medirse en m/seg?, cm/seg’, pies/seg’, pulg/seg’ o en términos de la
gravedad (g). El PGA se erige como un pardmetro fundamental en la valoracion del
comportamiento dinamico de las construcciones ante sismos y su subsiguiente disefio 6ptimo.
Esta magnitud puede verse influenciada significativamente por ciertos factores sismicos como
la distancia epicentral, la magnitud del sismo, la propagacion de las ondas sismica y las
caracteristicas geoldgicas propias del lugar donde se evaluard el sistema estructural. En algunas
ocasiones, el PGA es utilizado con otros pardmetros, como el espectro de aceleracion para

caracterizar la respuesta dinamica de sistemas constructivos especificos, como los edificios.
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2.1.2. Variable Dependiente

Vulnerabilidad sismica.

2.1.2.1. Dimension I: Respuesta Sismica Estructural Global.

Esta dimension esta representada por el comportamiento dindmico de un determinado
sistema estructural frente a la accidon de un evento sismico. En términos generales, se le puede
interpretar como parte inherente del desempeiio global de un sistema edificado a los
movimientos, deformaciones y fuerzas experimentadas en su totalidad como respuesta a las
ondas sismicas. La respuesta sismica global puede resultar de una interaccion compleja entre
muchos factores como las caracteristicas del sismo, las propiedades del suelo, y Ia
configuracion, geometria y resistencia del propio sistema estructural. A través de la respuesta
global se busca determinar si la estructura cumple con criterios especificos de disefio sismico
como los niveles de resistencia, ductilidad y capacidad de disipacion de energia. Algunos
parametros que pueden brindar una representacion de la respuesta sismica global de un sistema
estructural son por ejemplo la fuerza cortante o el momento volcante en la base, desplazamiento

maximo, aceleracion o velocidad maximas, entre otros.

A. Indicador. Desplazamiento lateral maximo (m).

Este parametro representa la medida maxima de movimiento horizontal que puede
experimentar un sistema estructural durante la aplicacién de una fuerza lateral que representa
la accion del sismo, viento u otra externa. Es una medida importante que permite evaluar la
respuesta sismica de una estructura porque influird en su estabilidad, capacidad de deformacion
y resistencia frente a dicho tipo de fuerzas. Debemos tener en cuenta que un mayor
desplazamiento lateral maximo es sinonimo de una mayor demanda estructural y ello puede

afectar la integridad no solo de los elementos estructurales sino también de los no estructurales.
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El desplazamiento lateral méximo puede ser medido en diferentes puntos o niveles de la
estructura, como por ejemplo el desplazamiento en la parte mas alta de un edificio o el
desplazamiento de tablero de un puente, y puede calcularse en dimensiones de longitud como

el metro, centimetro, pies, pulgadas, etc.

2.1.2.2. Dimension II: Respuesta Sismica Estructural Relativa.

Esta dimension representa el enfoque y uso de pardmetros que permitan comparar y
evaluar el comportamiento de varios sistemas estructurales que presentan caracteristicas
similares entre si. En este caso no se analizan las dimensiones absolutas o globales de los
mencionados sistemas estructurales, sino que se centra en la comparativa de relaciones o
diferencias entre ellos a través de los parametros relativos. La idea de la respuesta relativa es
comparar estructuras que presenten caracteristicas y/o geometrias similares cuyas respuestas
frente a cargas como las fuerzas sismicas, presentan valores proporcionales. Como resultado
de esta comparativa, se pueden identificar patrones o tendencias junto a conclusiones sobre el
desempefio sismico de la estructura. Dentro de los pardmetros que se pueden evaluar como
parte de la respuesta sismica estructural relativa podemos identificar desplazamientos relativos
de entrepiso, distorsiones angulares maximas, aceleraciones y velocidades relativas, fuerzas
cortantes de entrepiso, entre otras. Se debe hacer mencidn que la respuesta sismica estructural
relativa no proporciona una evaluacion absoluta de la seguridad o el desempefio sismico de la

estructura por lo que debe estar acompafiada de una medida global.

B. Indicador. Distorsion angular maxima (m/m).

Este indicador esta representado por el angulo maximo de rotacion que experimenta
una estructura producto de la aplicacion de una excitacion lateral que pueda estar representada

por el viento, sismo o cualquier otra fuerza externa. La distorsion angular se presenta como un
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cambio de forma del sistema estructural y es posible definirlo como la razén del desplazamiento
relativo del nivel superior por la diferencia de altura medida desde el nivel inferior donde nace
el angulo y el nivel superior donde se mide el desplazamiento antes mencionado. Este indicador
se puede medir en grados sexagesimales (°), radianes (rad) o en funcidén de porcentajes (%) o
de la relacion de dos longitudes (m/m). La distorsion angular es un pardmetro que se calcula
en el disefio sismico de estructuras con la finalidad de garantizar que dichos sistemas cumplan
con requisitos minimos de seguridad y desempefio estipulados en cdédigos y normas de
construccion a nivel mundial. Debemos recordar que la magnitud de la distorsion angular puede
tener implicancias significativas en la capacidad en funcion de la resistencia, la estabilidad y

la respuesta relativa de la estructura durante un evento telarico.

2.1.2.3. Dimension III: Probabilidad de Excedencia de Dafio Estructural.

Considerada como la posibilidad de que un sistema sufra un nivel de dafio estructural
especifico o superior bajo la accion de fuerzas externas como las sismica o las viento. Esta
dimension cuantitativa evalua los niveles de dafio estructural y su excedencia de ciertos
umbrales predefinidos (estado limite de dafio estructural) y pueden medirse en términos de
fracciones, numeros decimales o porcentajes, que al final buscan representar la frecuencia

esperada de ocurrencia de dafio estructural.

El concepto de probabilidad de excedencia de dafio estructural aplicado a la ingenieria
sismica se basa en el entendimiento de que los sismos son eventos aleatorios y los sistemas
estructurales pueden experimentar distintos niveles de dafio dependiendo de la intensidad del
movimiento telirico y de las caracteristicas propias de la estructura. La relevancia de este
parametro se debe a que posibilita evaluar y cuantificar la vulnerabilidad o riesgo sismico

relacionado a una estructura especifica o determinada regioén. Este indicador se aplica en el
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disefio estructural ante sismos, en la verificacion de la integridad de construcciones existentes
y en la elaboracion de politicas para la reduccion de vulnerabilidad y el manejo del riesgo en

entornos urbanos.

C. Indicador. Estado Limite de Dao Estructural (%).

Medida que indica la probabilidad de que un determinado tipo de estructura
experimente niveles de dafio iguales o superiores a un limite predefinido (estado limite de dafio
estructural) durante la accién de una fuerza externa como el sismo o el viento. Este indicador
sera medido en porcentaje e indica la frecuencia que se espera de ocurrencia de dafios
estructurales que sobrepasen ciertos limites de seguridad establecidos por normativas, codigos,

manuales técnicos, entre otros.

El porcentaje puede ser calculado mediante andlisis probabilisticos considerando
factores como la capacidad de respuesta del sistema estructural y la incertidumbre en los

parametros del terremoto.

Es importante mencionar que este parametro no expresa la ocurrencia de dafios o no
con una certeza absoluta, sino que representa una estimacion probabilistica del nivel de
vulnerabilidad o riesgo sismico de un sistema estructural. Por lo tanto, debe ser utilizado como
una guia para definir y/o comprobar ciertos niveles de seguridad, y para tomar decisiones sobre

el disefio, mantenimiento y evaluacion de estructuras bajo los efectos de eventos sismicos.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Vulnerabilidad Sismica

Segtn Montalvo (2014), la vulnerabilidad sismica representa la magnitud del deterioro

que una edificacion puede experimentar frente a un sismo especifico. En esencia, indica cuando
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la demanda impuesta por la amenaza sismica excede la capacidad de respuesta que posee la
estructura. La vulnerabilidad sismica esta principalmente influenciada por una combinacién de
elementos. Estos incluyen aspectos socioecondmicos, las caracteristicas estructurales y
arquitectonicas de las edificaciones, las condiciones geologicas del sitio, y la calidad

constructiva.

2.2.2. Subestacion Eléctrica

Una subestacion eléctrica es una instalacion clave en la red de energia. Su funcion
principal es modificar los niveles de tension eléctrica y/o gestionar el seccionamiento de
circuitos. A menudo, estas instalaciones requieren edificaciones para proteger sus equipos. La
Figura 3 muestra el ejemplo de una subestacion eléctrica convencional. (Ministerio de Energia

y Minas [MINEM], 2011).

Figura 3

Subestacion eléctrica

Nota. La imagen muestra un ejemplo tipico de subestacion eléctrica. Tomada de “Plataforma
SIG para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las subestaciones eléctricas aéreas de
distribucién”, por Rojas, 2019, Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de

Ingenieria.
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2.2.2.1. Subestacion Eléctrica de Distribucién. Una central de distribucion eléctrica
se define como una agrupacion de componentes de infraestructura dedicados a la conversion,
cuantificacion, salvaguarda y/o interconexion de la potencia eléctrica. Dicha potencia se recibe
de una malla de distribucién de media tension (primaria) y se entrega posteriormente a una
malla de distribucion secundaria, puntos de consumo como luminarias publicas, dispositivos
de bombeo eléctricos (baja tension), a otra malla primaria, o directamente a consumidores
finales energizados en media o baja tension desde la misma central. Adicionalmente, este
complejo incorpora el esquema de conexién a tierra y las configuraciones edilicias que

resguardan los equipos eléctricos, ya sea en formato interno o externo. (MINEM, 2011).

Generalmente los equipos encontrados dentro de este tipo de sistemas de distribucion
son el transformador de potencia y los equipos de maniobra, resguardo y control, tanto en el

sistema primario como en el secundario. (MINEM, 2002).

Figura 4

Subestacion eléctrica de distribucion

Nota. La imagen muestra un ejemplo tipico de subestacion eléctrica de distribucion albergada

en una edificacion.

La Figura 4 muestra un ejemplo de instalacion de una subestacion eléctrica de

distribucion del tipo convencional.
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2.2.2.2. Tipos de Subestacion Eléctricas de Distribucién. En el Pert existen tres

tipos de subestaciones eléctricas de distribucion:

- Tipo convencional (de superficie en caseta o subterranea en edificio).

- Tipo aérea (monoposte “SAM” o biposte “SAB”)

- Tipo compacta (bdveda o pedestal)

La Figura 5, Figura 6 y Figura 7 muestran ejemplos de los distintos tipos de
subestaciones eléctricas de distribucion instaladas, manejadas y supervisadas en Peru.

(MINEM, 2011).

Figura 5

Subestacion eléectrica de distribucion convencional

Nota. La imagen muestra un ejemplo tipico de subestacion eléctrica de distribucion

convencional albergada en una edificacion.

Figura 6

Subestacion eléectrica aérea de distribucion
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Nota. La imagen muestra un ejemplo tipico de subestacion eléctrica de distribucion aérea

instalada en el exterior tipo biposte (SAB).

Figura 7

Subestacion eléctrica de distribucion tipo compacta

Nota. La imagen muestra un ejemplo tipico de subestacion eléctrica de distribucion tipo

compacta instalada en el exterior.

A. Subestacion Eléctrica Aérea de Distribucion (SEAD). Estas subestaciones de
distribucion se caracterizan por tener sus equipos al aire libre, elevadas sobre el terreno con

uno o dos soportes. Si la configuracion de la subestacion aérea es monosoporte, generalmente
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se emplea un poste de concreto armado (SAM). Por otro lado, si la subestacion se apoya en dos
postes conectados por una plataforma que soporta el transformador, se clasifica como de tipo

biposte (SAB). (Hinostroza, 2008).

Estas subestaciones tipo poste, identificadas como SEAD, encuentran aplicacion en
areas geograficas urbanas y rurales, brindando el servicio eléctrico a consumidores industriales
o domésticos. En la Figura 6 se observa un ejemplo de un SAB construida en la ciudad de

Chiclayo y en la Figura 8 se observa un ejemplo de SAM construida en la ciudad de Lima.

Figura 8

Subestacion eléctrica aérea de distribucion tipo monoposte (SAM)

Nota. La imagen muestra un ejemplo tipico de subestacion eléctrica de distribucion tipo aérea

instalada en el exterior.
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B. Postes de Concreto Armado Centrifugado. Estos postes de hormigon reforzado, a
menudo producidos por centrifugado, se constituyen a partir de una mezcla de ligante
hidréaulico, agregados pétreos (gruesos y finos), agua y aditivos quimicos. El poste lleva una
armadura de refuerzo de acero corrugado ASTM A615 grado 60 para soportar demandas a
flexion. El acero es colocado en moldes y luego de aplicar la mezcla de concreto se compacta
todo el cuerpo a través de medios mecanicos de centrifugacion. Los postes luego son curados
a través de un tratamiento térmico de vapor saturado. La Figura 9 muestra el proceso de armado

y desencofrado de postes de concreto centrifugado. (Rojas, 2019).

Figura 9

Proceso de fabricacion del poste de concreto armado centrifugado

Nota. Se aprecia en la imagen un conjunto de trabajadores encargados de la elaboracion y
armado de nuevos postes de concreto armado centrifugado, y de su posterior desencofrado y
curado. Tomada de “Plataforma SIG para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las
subestaciones eléctricas aéreas de distribucion”, por Rojas, 2019, Repositorio Institucional de

la Universidad Nacional de Ingenieria.
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En el Peru se definen los criterios necesarios para los construccidon y puesta en
operacion postes de concreto armado utilizados en instalaciones de lineas eléctricas aéreas
(requisitos técnicos, procedimientos de prueba y el rotulado obligatorio). Segin norma, se
especifica que la capacidad minima del concreto simple centrifugado a la compresion no debe
disminuir de 280 kg/cm? a los 28 dias. Indica adicionalmente que la armadura de acero debe
alcanzar un limite elastico maximo de 4200 kg/cm?. (Instituto Nacional de Defensa de la

Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual [INDECOPI], 2009).

Este trabajo de investigacion utiliz6 los datos obtenidos de los planos de construccion
de la empresa “CCP Concreto Centrifugado” quienes accedieron a compartir la informacion
con miras a cumplir con los objetivos de este estudio de manera desinteresada. El tipo de poste
seleccionado tiene un codigo 13/500/2/180-3750 y presenta una longitud total de 13 metros
desde su base a la cima y una longitud de empotramiento (enterrado) de 1.90 dentro del terreno
natural. Este poste de concreto tiene diferentes diametros en el desarrollo de su cuerpo
troncoconico hueco que van desde 215 y 375 mm en la base hasta 40 y 180 mm en la cima (en
ambos casos interior y exterior). Observando el dato anterior, el espesor de su anillo interior
varia de 80 a 70 mm desde la base hasta la cima del elemento. En el caso del peso, el
Departamento de Normalizacion y Costos de la empresa Luz del Sur considera adecuado

utilizar un peso promedio de 1632 kgr. (Luz del Sur, 2010).

Segtn Luz del Sur (2012), los transformadores eléctricos son elementos metalicos que
tienen la principal funcion del seccionamiento y/o transformacion de la energia en las SEAD y
sus dimensiones y pesos varian de un minimo de 50 kVA (315 kgrde peso) hasta un maximo

de 630 kVA (1920 kgr) por normatividad.
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En subestaciones tipo SAB existen plataformas de concreto armado que sirven como
soporte de transformadores cuyo peso maximo sea de 2600 kgr, mientras que en el tipo SAM,
el peso méximo aceptado por una plataforma es de 1300 kgr. En cualquier caso, el peso propio

de la plataforma es aproximadamente igual a 180 kgr. (Luz del Sur, 2011).

De acuerdo con Luz del Sur (1987), para el caso de estructuras tipo SAB, se instala un
elemento llamado “palomilla doble” que sirve de sujecion de los fusibles eléctricos

seccionadores, y cuyo peso aproximado es de 130 kgr.

Para la instalacion de lineas de aisladores eléctricos, cadenas de suspension y/o anclajes
de lineas eléctricas aéreas de hasta 10 kV, se requiere del uso de ménsulas de concreto armado
que tienen un peso aproximado entre 40 y 60 kgr dependiendo de su longitud. (Luz del Sur,

2005).

Considerando que la variabilidad del peso de los elementos de concreto armado y
eléctricos no ha sido aplicada dentro de esta investigacion, se tomaron los valores mas criticos
(mas altos) de los mencionados antes y detallados a continuacion: se considerd la mitad del
transformador (960 kgr) porque su peso es soportado por dos postes de concreto en
subestaciones tipo SAB (objeto de estudio); se utiliz6 una plataforma de soporte por cada poste
que permitid resistir el peso de un solo transformador (180 kgf); asi como en el caso del
transformador, también existe una sola palomilla entre los dos postes de una subestacion del
tipo SAB, por lo que el peso se redujo a la mitad (65 kgr); y finalmente, se aplico el peso de
dos ménsulas que pudieran ser instaladas como maximo por un poste (120 kgr). Sumando todos
los aportes en peso se llego a un célculo total de 2957 kgr aproximadamente, valor que incluye

el peso propio del poste de concreto armado.
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De acuerdo con lo visto en la Figura 10, el anillo de concreto armado del poste, cuyo
¢ es igual al minimo de 280 kgigcm?, se encuentra reforzado por una malla de acero
longitudinal y una malla de acero transversal, ambas de una calidad de acero regulada por la
norma internacional ASTM A615 G60 y/o la norma técnica peruana NTP 341.031 Grado 420.
La malla presenta diferente disposicion y nimero de varillas de refuerzo estructural a lo largo
de la altura del poste. En la base, se aprecian 12 varillas de 12 mm espaciadas un
aproximadamente 30° de forma radial uniforme en todo el perimetro del anillo de concreto. En
una seccion central, se observan 9 varillas del mismo calibre manteniendo la misma posicion
definida en la base. En la cima, el nimero de varillas desciende a 6 y su espaciamiento angular

es aproximadamente igual a 60° radialmente.

Para esta investigacion se aplicd el criterio de precisar el desempefio no lineal de la
estructura en la ubicacion de la base, ya que se sugiere que frente a la accidon de acelerogramas
sismicos, se observd que existe degradaciéon de la seccion y su material (fractura) en los
primeros 50 cm de la longitud del poste medidos a partir del nivel del suelo. (Baghmisheh y

Mahsuli, 2021).

En la Figura 10 se aprecia la instalacion de estribos circulares de diametro igual a 5.5
mm espaciados cada 50 cm tanto en la cara externa como en la interna del anillo de concreto

armado.

Figura 10

Planos y especificaciones técnicas de un poste SAB
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Nota. En la imagen se observa el detalle del armado del acero principal y transversal para un

poste tipico de concreto armado en un SAB.

2.2.3. Modelos de degradacion de resistencia y rigidez

Segin Haselton et al. (2016), para tomar en cuenta la no linealidad inherente al
comportamiento mecanico de los materiales, secciones transversales o elementos estructurales,
es necesario definir modelos fenomenolodgicos que capturen la respuesta histerética de sistemas
estructurales de concreto reforzado considerando enormes deformaciones. Se ha estudiado que
estos modelos pueden ser adecuadamente derivados de los datos obtenidos mediante pruebas
experimentales en laboratorio de 255 especimenes de columnas de concreto armado que
permitieron calibrar la estimacion de datos como: rigidez inicial, limites de rotacion inelastica
y capacidad de disipacion de energia. Se concluy6 primero que los pardmetros de disefio mas
influyentes sobre las propiedades del modelo estructural de cada columna son: la carga axial,

la proporcion del acero transversal y su correspondiente espaciamiento; por otro lado, se
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propone un modelo analitico que evalta la relacion fuerza-deformacion para simular un
comportamiento ciclico no lineal de vigas y columnas en edificios de concreto armado;
finalmente, se calibraron los pardmetros del modelo bajo estadistica robusta, incluyendo la

cuantificacion de incertidumbres en los parametros del modelo.

De acuerdo con la Figura 11 se observan dos curvas: una monotonica (trazo continuo)
y otra ciclica (trazo punteado), y en ambos casos se presenta una idealizacion trilineal de
momento versus rotacion basada en cinco parametros: momento de fluencia (My), rigidez
efectiva (Ke), proporcién de momento ultimo a momento de fluencia (Mc/My), rotacion plastica
(Bcapp) y rotacion post maxima capacidad (0,c). A partir de estos parametros, se pueden
determinar la rotacion de fluencia (6y), el endurecimiento por deformacion inelastica (Ksh) y la

rigidez de ablandamiento por deformacion (Kss) posterior a la maxima capacidad.

Figura 11

Idealizacion trilineal del comportamiento monotonico y ciclico no lineal

|
Ke
I
0

0

Nota. Curvas tri lineales de los comportamientos no lineales monotonico y ciclico de columnas
de concreto armado. Adaptada de “Calibration of model to simulate response of reinforced

concrete beam-columns to collapse”, por Haselton et al., 2016, ACI Structural Journal, 113(6).

El primer parametro por determinar fue K. a partir de la siguiente ecuacion:
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0.80 0.72
EIy _ P Lg
m = 030 (0.1 + Agf,c) (—h) )

EI . .. . .y
Donde E—;V representa el porcentaje que define la rigidez efectiva en funcion de una
)

rigidez bruta Elg, €l valor de P representa la carga axial, A, es igual al area bruta de la seccion

transversal, Lg es la longitud total libre de la columna y h es el peralte del elemento en la

. . e ., El .
direccion de analisis. Por recomendacion del autor, el valor de E—Iy debe ubicarse dentro del
g

intervalo definido por los limites inferior y superior de 0.20 y 0.60, respectivamente; porque
existe limitada base de datos para columnas con muy baja carga axial y la dispersion de la

informacion para columnas con altas cargas axiales es considerable.

Otro de los parametros considerados dentro del modelo no lineal es My, cuya
determinacion se basa en la teoria de compatibilidad de deformaciones. Ello se logro
considerando que la seccion se mantiene plana antes y después de las deformaciones mientras

que el modelo constitutivo del concreto se idealiz6 como no confinado. (Popovics, 1973).

El modelo constitutivo del acero fue definido como bilineal con comportamiento
elastico perfectamente plastico. Utilizando el método de fibras (capas) de materiales dentro de
la seccion de concreto armado y desarrollando un algoritmo en Python, se logr6 calcular el
valor de My para diversas situaciones donde f’c y fy presentaban variabilidad. Para determinar
el valor del M., se asume que la proporcion del indicado a My es estimada en 1.13 con muy
poca incertidumbre dentro de un andlisis de regresion que involucra la importancia de la
proporcion de carga axial y la resistencia del concreto como variables estadisticamente

significantes.

El tercer parametro por definir fue Ocappi @ través de la siguiente expresion:
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Ocappr = 0.12(1 + 0.55a4)0.167(0.02 + 40p,;,)**30.54001Cunits/"c(), 6615 2,2 710-0P (2)

Donde ag; es un coeficiente considerado igual a 1 para aplicar el deslizamiento de barras
en el borde de anclaje, v representa la proporcion entre el nivel de carga axial sobre el producto
de Ay por f'c, psn considera el valor de proporcion en el refuerzo transversal, ¢y p;ts €5 Un
coeficiente que toma en cuenta la conversion de unidades a MPa, s, es la proporcion de esbeltez
del acero de refuerzo longitudinal definida por el espaciamiento del refuerzo transversal sobre
el didmetro de la varilla longitudinal, y p representa la proporcion del acero longitudinal dentro
de la seccion de la columna. Para calcular el valor de pg;, se aplicd una relacion proporcional
directa correspondiente al cociente entre el volumen del acero de confinamiento y el volumen

del concreto contenido en el nucleo estructural.
El ultimo parametro del comportamiento no lineal esta definido por:

6,c = 0.76(0.031)"(0.02 + 40pg;,)*°% < 0.10 (3)

Haselton et al. (2016) recomiendan que el valor de 6, debe tener un limite practico

maximo de 0.10 radianes debido a la falta de informacion sobre elementos estructurales sujetos
a grandes deformaciones. Se asume que este limite es conservador para columnas que presentan
un adecuado confinamiento, sin embargo, los resultados existentes no justifican utilizar un
valor mayor al especificado. Ademas, sugieren que las capacidades de rotacion antes (6.qp,1) Y
después (8,.) de la maxima capacidad Mc deben ser reducidas en 70% y 50% respectivamente;
con la finalidad de obtener la pérdida de la resistencia y rigidez de la rotula pléstica después de

varios ciclos histeréticos.

Segun Ibarra et al. (2005), la ingenieria sismica basada en desempefio tiene como
objetivo principal de evaluar sistemas estructurales bajo diferentes niveles de accion sismica.

Por ello surge la necesidad de utilizar o desarrollar modelo histeréticos que representen
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adecuadamente el comportamiento de la estructura cercana al colapso. Un ejemplo claro del
colapso en ingenieria sismica es tomar en cuenta que un sistema estructural presenta una
disminucion en su capacidad portante frente a las cargas externas de gravedad debido a los

efectos sismicos reiterativos o réplicas.

Es comun que estudios previos utilicen modelos histeréticos que presentan una curva
“Backbone” sin deterioro junto a reglas de histéresis que ignoran la degradacion de la rigidez
o modifican su trayectoria en funcion a la rama de recarga, lo cual no representa adecuadamente
los resultados de laboratorio obtenidos en ensayos de modelos a escala. Por ello, la
investigacion se basé en un modelo propuesto que considera la degradacion de la resistencia y
la rigidez bajo cargas ciclicas. Este modelo (Figura 11) esta validado con datos experimentales
de probetas de hormigén armado y se utilizard para analizar el comportamiento sismico de

sistemas estructurales de un solo grado de libertad. (Ibarra et al., 2005).

2.24. Curvas de Capacidad

Al requerir los datos de capacidad de una estructura, es necesario su resistencia y la
deformacién maxima que pueden soportar sus elementos en forma global. Si se necesita
calcular la capacidad por encima del limite elastico y conocer un comportamiento realistico de
un sistema estructural, es de vital importancia utilizar un analisis no lineal, como por ejemplo
un analisis pushover. Este andlisis implica realizar varios andlisis lineales estaticos
secuenciales que ayuden a encontrar una grafica conocido como curva de capacidad. (Bonett,

2003).

2.2.4.1. Procedimientos Lineales. Las aplicaciones de estos procedimientos
mantienen el concepto de una relacion proporcional entre la fuerza y la deformacion, e

introducen ciertos ajustes dentro de las deformaciones globales de la estructura, ademas de
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incluir caracteristicas sobre la calidad de los materiales. Todo ello para considerar un posible
comportamiento no lineal del sistema estructural ante la respuesta sismica. Un modelo lineal
puede evaluarse tanto bajo procedimientos estaticos como dinadmicos. (Ruiz, 2018).

2.2.4.2. Procedimientos No Lineales. Estos procedimientos ofrecen la ventaja de
aproximarse con mayor fidelidad al comportamiento real de los sistemas estructurales, ya que
consideran modelos constitutivos no lineales de los materiales, posibles mecanismos de falla 'y
la evolucion de un colapso progresivo conforme se incrementan las solicitaciones. (Guevara et
al., 2000).

La evaluacion no lineal de sistemas estructurales puede realizarse tanto bajo
condiciones estaticas como dindmicas.

A. Anadlisis Estdtico No Lineal. Entre las principales técnicas estaticas no lineales
podemos mencionar algunas: analisis pushover, espectro de capacidad — demanda y coeficiente

de desplazamiento.

El analisis pushover es una técnica eficiente y precisa que consiste en aplicar un
conjunto de fuerzas laterales sobre un sistema estructural, las que se irdn incrementando de

forma monotonica hasta que la estructura llegue a su maxima capacidad o colapse (Ruiz, 2018).

Este tipo de analisis sera util en la presente investigacion para determinar el punto de

fluencia dentro del comportamiento estructural que tendran las SEAD.

En la Figura 12 se ilustran distintas configuraciones del patron de cargas laterales
empleadas en el analisis pushover, las cuales pueden adoptar formas rectangulares,

triangulares, parabdlicas, entre otras.

Debido a la ausencia de un criterio universalmente aceptado para definir un patron

unico, se hace necesario considerar al menos dos patrones distintos, con el proposito de
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caracterizar adecuadamente la curva de capacidad a partir de los resultados obtenidos.

(Moreno, 2006).

Figura 12

Patrones de carga ejemplos en andlisis pushover

UNIFORME TRIANGULAR PARABOLICA
Nota. En la imagen se aprecia tres ejemplos distintos de patrones de carga que pueden

suponerse dentro de un analisis estatico no lineal pushover.

El presente estudio busca aplicar el analisis Pushover para determinar los puntos de
fluencia y méaxima capacidad de un poste de concreto armado en SEAD. El procedimiento fue
implementado a partir de algoritmos de programacion creados en Python que utiliza el lenguaje
OpenseesPy y permite una interaccion con el software de ingenieria estructural y sismica

Opensees. (McKenna et al., 2010).

Antes de ejecutar un analisis Pushover, es necesario desarrollar un andlisis por fuerzas
de gravedad (cargas muertas y/o vivas de ser necesario) considerando las propiedades fisicas y
de resistencia tipicas en los elementos que conforman la estructura. En este caso, se considerd
la carga muerta vertical y total calculada con anterioridad (2957 kgr), que involucra los pesos
de los elementos de hormigon reforzado y eléctricos. El codigo implementado en Python siguio
algunas recomendaciones generales: se aplicaron 1000 pasos de anélisis para representar de
mejor forma el trazo de la curva de capacidad; se limit6 el punto més alto del poste de concreto

(cima) a un desplazamiento maximo de 1 m; y la carga aplicada se consider6 proporcional a la
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obtenida en la configuracion modal fundamental del comportamiento dindmico de la estructura,
definida a una altura de 5.40 desde el nivel de terreno natural (empotramiento). En este tltimo

requisito, se asumid que la mayor cantidad de peso y masa se concentra en la posicion descrita.

B. Andlisis Dinamico No Lineal. La representacion mas real del comportamiento que
pueden tener las estructuras se puede lograr evaluando la capacidad estructural y su desempefio
sismico a través de este tipo de procedimiento que generalmente se le llama analisis no lineal
tiempo historia. Si bien el modelo estructural utilizado es similar al empleado en un analisis
estatico no lineal, la diferencia esencial radica en la caracterizacion de la demanda sismica, la
cual puede definirse a partir de historias de movimiento registradas durante un periodo de
tiempo especifico (sefales sismicas reales o simuladas). Sin embargo, cabe destacar que la
respuesta del sistema estructural varia significativamente en funcion de las caracteristicas
especificas del sismo, por lo que se requiere la incorporacién de un espectro amplio de registros

acelerograficos para lograr una evaluacion mas representativa. (Ruiz, 2018).

Esta investigacion utilizé el analisis tiempo historia no lineal para determinar el
comportamiento estructural (desplazamientos y distorsiones maximas de entrepiso) ante
distintos niveles de demanda sismica representados por acelerogramas artificiales espectros
compatibles, ya que nuestro pais no cuenta con la suficiente informacion de registros reales

con distintos niveles de intensidad sismica.

2.2.5. Acelerogramas Artificiales

Siempre ha existido una necesidad primordial para la poblacion al definir la accion
sismica de la manera mas aproximada a lo real, ya que una adecuada medicidon permitira una

mejor estimacion de un riesgo sismico confiable. (Pinto et al., 2007).
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Los registros sismicos reales ocurridos en una determinada zona geografica de manera
frecuente conforman una adecuada base de datos para llevar a cabo un so6lido anélisis sismico.
Cuando una region geografica experimenta una baja recurrencia de sismos a lo largo del
tiempo, se incrementa la incertidumbre asociada a la definicion de la accion sismica. En este
contexto, el uso de acelerogramas sintéticos surge como una solucioén adecuada, ya que permite
incorporar las propiedades fundamentales del movimiento sismico, tales como la magnitud, la

distancia hipocentral y el contenido espectral, entre otros aspectos relevantes. (Ruiz, 2018).

Se considera pertinente que cuando no se cuente con la cantidad suficiente de registros
sismicos reales, es posible utilizar técnicas numéricas que ayudaran a crear una familia de
registros artificiales de una determinada zona geografica, donde se cuente solo con la
informacion de los espectros elasticos de disefio especificados en las normas de disefio sismico
de cada pais. Es importante recalcar que dichas senales artificiales deben ser creadas
considerando la compatibilidad de sus espectros de respuesta con los espectros inelasticos de

disefio sismico correspondientes. (Moreno, 2006).

2.2.5.1. Acelerogramas Artificiales Espectro Compatibles. El uso del espectro de
respuesta resulta fundamental en la evaluacion del comportamiento estructural frente a
acciones sismicas. Su importancia es tal que los codigos sismicos internacionales lo han
incorporado como estandar de disefio. En lugar de lidiar con la complejidad de los movimientos
sismicos reales, que varian mucho, se utiliza un espectro de respuesta predefinido y suavizado.
Esto simplifica el disefio, permitiendo a los ingenieros concentrarse en la respuesta de la
estructura a diferentes modos de vibracion, teniendo en cuenta factores como el

amortiguamiento y la ductilidad. (Ferreira et al., 2020).
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Si bien el espectro de respuesta es una herramienta valiosa, a menudo resulta
insuficiente para evaluar con precision el comportamiento de estructuras complejas ante
sismos. Esto se debe a que no captura fendmenos cruciales como el dafio progresivo, la
degradacion de la resistencia por ciclos de carga (histéresis), la deformacion permanente
(respuesta inelastica), la inestabilidad por cargas axiales (efecto de segundo orden) y otros
comportamientos no lineales. Para un anélisis mas realista, se recurre a los acelerogramas, que
registran la aceleracion del suelo durante un terremoto. Sin embargo, los acelerogramas reales
presentan irregularidades y no se ajustan directamente a los espectros de disefo establecidos
en los cdédigos. Por lo tanto, es fundamental generar acelerogramas artificiales que sean
compatibles con estos espectros de disefio, una tarea esencial en la ingenieria sismica. (Ferreira

et al., 2020).

Ferreira et al. (2020) elaboraron un programa informatico sencillo para generar
acelerogramas que se ajusten a un espectro de respuesta dado, utilizando como base la
modificacion de registros sismicos reales. Este programa fue aplicado en la presente
investigacion y propone el calculo del espectro de respuesta inicial y la transformada de Fourier
(FFT: Fast Fourier Transform) del registro sismico para luego ajustar esta tltima en funcion de
la diferencia entre el espectro de respuesta calculado y el espectro objetivo definido por los

codigos de disetio.

El proceso para generar un acelerograma artificial que se ajuste a un espectro de
respuesta especifico comienza con el analisis de un registro sismico real, calculando su espectro
de respuesta y su FFT. Posteriormente, para cada frecuencia relevante, se ajusta el valor
correspondiente de la Transformada original, modificandolo proporcionalmente a la relacion
entre la aceleracion espectral objetivo y la aceleracion espectral del registro inicial. Este ajuste

se puede repetir iterativamente para refinar la precision del acelerograma generado.
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Finalmente, se aplica la Transformada de Fourier Inversa (IFFT) a los valores ajustados,
reconstruyendo la sefial en el dominio del tiempo y produciendo un acelerograma artificial que

coincide con el espectro de respuesta deseado.

De acuerdo con lo indicado, para obtener la solucidn analitica para un determinado paso

de tiempo At, la ecuacidon dindmica de movimiento se plante6 de la siguiente manera:

x(t + At) = eBAx(t) + [T

. el an=8a B (£)dg 4)

Donde el término x(t + At) representa el desplazamiento por cada paso de tiempo; los
valores de A y B son matrices que dependen de una matriz identidad, de la frecuencia angular
natural  y de la proporcion de amortiguamiento & y i, es igual a la aceleracion del terreno.

Considerando que la aceleracion del terreno presenta una variacion lineal dentro de cada paso
del tiempo, el analisis dindmico tiempo historia puede ser utilizado aplicando la siguiente

ecuacion:
x(t + At) = Kpx(t) + K;Biiy(t) + KapB[iiy (¢ + At) — ity (0)] (5)

Donde la solucién x(t + At) se encuentra en funcion de los valores Kj,, Kr y K¢, que

a su vez dependen de las variables mencionadas en el anterior parrafo.

Para resolver parte del problema, se aplico la FFT para obtener el contenido frecuencial

de la senal a partir de la expresion:
Ug(w) = 7 ily(t) e=(@Xqt (6)

Donde el término Ug (w) toma en cuenta el contenido frecuencial de la sefal sismica y

ily(t) representa la aceleracion original de la sefial sismica real.
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Para recrear la variedad de las condiciones sismicas, se eligieron 50 registros de

terremotos reales ocurridos en Pert. Al considerar las aceleraciones en ambas direcciones

(norte-sur y este-oeste) de cada registro, se obtuvo un conjunto de 100 muestras. Estos datos,

procedentes de la base de datos REDACIS, fueron ajustados a diferentes niveles de PGA, y sus

magnitudes se expresaron utilizando las escalas de momento (Mw), onda corporal (Mb) y local

de Richter (Ml), segun se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Acelerogramas reales em las direcciones N-S y E-O de 50 sismos peruanos

Fecha Ubicacion M;;;ﬁ/[b Fecha Ubicacion Mml}/[b Fecha Ubicacion Mjlv\fﬁ/lb
17/10/1966 Lima 8.1/-/- | 10/04/2013 Lima -/-/5.0 | 22/02/2019 Amazonas  -/-/7.7
31/05/1970  Ancash -/6.6/- | 05/06/2013 Lima -/-/5.3 | 11/04/2019 Ica -/-/15.3
03/10/1974 Lima -/6.6/- | 25/09/2013 Lima -/-/6.9 | 25/05/2019 Amazonas  -/-/7.2
22/04/1991 Lima 5.7/-/- | 25/11/2013 Lima -/-/5.8 | 12/05/2020 Lima 5.0/-/-
23/06/2001 Moquegua  -/6.9/- | 15/03/2014 Ica -/-16.2 | 31/10/2020 I(’:e;s(iz 5.6/-/-
05/07/2001  Arequipa -/6.0/- | 01/04/2014 Tacna 8.2/-/- | 09/08/2021 Ica 5.4/-/-
07/07/2001  Arequipa -/6.5/- | 02/04/2014 Tacna 7.4/-/- | 25/08/2021 Lima 5.1/+/-
25/05/2005  Arequipa -/-/5.7 | 22/06/2014 Lima -/-/5.5 | 28/11/2021 Amazonas  7.5/-/-
15/08/2007 Ica -/-/7.0 | 25/08/2014  Arequipa -/-/5.7 | 24/11/2022  Arequipa 5.0/-/-
29/03/2008 Callao -/-/5.3 | 14/11/2014 Lima -/-/5.8 | 12/12/2022 Piura 5.0/-/-
21/03/2010 Tacna -/-/5.1 | 11/02/2015 Tacna -/-/6.7 | 18/12/2022 Amazonas  5.3/-/-
05/05/2010 Tacna -/-16.5 | 22/03/2015 Tacna -/-/6.2 | 22/12/2022  Ucayali 5.6/-/-
13/07/2011 Lima -/-/5.2 | 17/07/2017  Arequipa 6.3/-/- | 20/12/2023  Arequipa 6.0/-/-
30/12/2011 Lima 5.0/-/- | 13/08/2017 Junin -/-/6.1 | 21/12/2023  Ucayali 5.0/-/-
28/10/2011 Lima 6.9/-/- | 10/10/2017 Tacna -/-16.3 | 07/12/2024 Cusco 5.0/-/-
10/11/2012 Lima -/-/6.0 | 17/05/2018 Lima -/-/15.5 | 18/12/2024 Tacna 5.0/-/-
27/11/2012 Lima -/-/5.0 | 20/11/2018 Huancayo  -/-/5.7 - - -

Nota. La tabla muestra la distribucion temporal y espacial de las 50 sefiales sismicas peruanas

utilizadas para crear acelerogramas artificiales.

La diversidad de los sismos seleccionados se manifiesta en sus magnitudes, que oscilan

entre 5.0 y 8.5 en Mw, entre 6.0 y 7.0 en Mb, y entre 5.0 y 8.0 MI. Estos eventos, distribuidos

geograficamente a lo largo de Peru y registrados entre 1966 y 2024, fueron sometidos a un
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proceso de escalamiento, ajustando sus aceleraciones a 20 niveles de PGA que varian
linealmente de 0.05g a 1.00g. Esta combinacion de 20 niveles de intensidad con las 100
muestras sismicas originales resultdo en un conjunto de 2000 registros, buscando abarcar la

incertidumbre inherente al comportamiento sismico.

En este estudio, se implement6 el método de espectro compatibilidad con una senal
real, ajustando los registros peruanos antes mencionados al espectro de disefio establecido por

la normativa peruana NTE E.030. (MVCS, 2020).

Dicha normativa define el espectro de disefio basandose en una metodologia especifica

basandose en la siguiente formulacion:

Sa=—"F%"9 (7

Donde S, representa la pseudo aceleracion y Z es el porcentaje de la aceleracion de la
gravedad g que representa el peligro sismico en Peru. Este tltimo valor es considerado como
el PGA del acelerograma y representard la proporcion cambiante para definir la intensidad en
los sismos artificiales. El valor de C depende de tres datos definidos dentro de la normativa
peruana: periodo natural del sistema estructural, periodo de suelos rigidos (bajo) y periodo de
suelos flexibles (altos); en este caso se utilizard un valor critico (maximo) de 2.5 que también
estaria relacionado a una estructura con periodo bajo de vibracion (menor a 1 seg). El pardmetro
S representa un factor de amplificacion del suelo y puede tomarse igual a la unidad

considerando que simula las propiedades de un perfil estratigrafico rigido por norma (S).

Los valores de U y R representan el factor de importancia (uso) del sistema estructural
y el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, respectivamente. En este estudio se utilizo el

valor de 1.5 para el factor de importancia segtin los requerimientos de la norma sismica peruana
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cuando se analizan estructuras esenciales; y se asumi6 un valor neutral (1) para el coeficiente
de reduccion por recomendacion para crear un denominado espectro elastico de disefio sismico.

(Fahjan y Ozdemir, 2008).

En el desarrollo del analisis dinamico no lineal basado en historias de aceleracion, se
desarrollé un programa especifico en Python, empleando la plataforma Opensees y la biblioteca
Openseespy descrita en el apartado de analisis Pushover. Este proceso permiti6 calcular las
respuestas dindmicas de interés, en particular Dmax ¥ Omax en la parte superior del poste de
concreto armado de las SEAD, considerada la zona critica. A partir de los valores de Omax
obtenidos, se procedid a la elaboracion de funciones de fragilidad, estableciendo su relacion

con los estados de dafio estructural definidos mas adelante.

2.2.6. Desplazamiento (D) y Distorsion Angular (Deriva) Laterales (Omaix)

Una de las formas en que se puede caracterizar el comportamiento estructural de un
determinado sistema frente a la accion de fuerzas laterales es a través de la revision de sus
desplazamientos laterales, que como por ejemplo en edificaciones, es conveniente medirlos a
nivel de entrepiso. Ademas, es de especial ventaja al evaluar la respuesta de un sistema
estructural, utilizar un indice sin dimensiones que haga referencia al desplazamiento lateral

dividido entre una altura de entrepiso. (Crainic & Munteanu, 2013).

Esta consideracion se basa en la definicion de una distorsion angular de piso que es
idéntica al angulo obtenido en una deformacion de un plano por fuerzas cortantes dentro del
estudio de la mecanica de materiales. Asumiendo que estas distorsiones angulares son pequefias
en comparacioén con todo el tamafo del sistema estructural, se pueden suponer iguales a la
division entre el desplazamiento lateral y el desnivel entre dichos puntos, como se aprecia en

la Figura 13.
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Figura 13

Desplazamientos y derivas de entrepiso laterales
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Nota. La imagen muestra la deformada del sistema estructural y la determinacion de los

desplazamientos y derivas laterales de entrepiso se un sistema aporticado de concreto armado.

2.2.7. Estados Limite de Daiio y Niveles de Desempeiio Sismico

Los estados limite de dafio estructural (ELDE) o no estructural son prescritos de
acuerdo con ciertos estados limite de desempefio sismico, todo ello en funcidn de las siguientes
variables: pérdidas fisicas en bienes e infraestructura de las componentes estructural o no
estructural, el nivel de amenaza a la que estan expuestos los ocupantes y el grado de
operatividad que presentard los sistemas estructural y no estructural pasado el evento sismico.

(Seismic Safety Commission [SSC], 1996).

Hoy en dia, se cuenta con multiples criterios que permiten establecer los niveles de
desempefio sismico y los umbrales de dafio estructural y no estructural en estructuras edilicias,
entre los cuales tenemos al comité VISION 2000, comité ATC-40, entre otras. Dichas
recomendaciones se basan en observaciones de dafos en edificaciones y ensayos de laboratorio

de sistemas estructurales. (Structural Engineers Association of California [SEAOC], 1995).
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Segun Rojas (2019), a partir del conocimiento adquirido mediante la inspeccion directa
de dafios estructurales en campo y del estudio de la capacidad estructural de postes fabricados
con concreto armado en SEAD instaladas en Cafiete (Ica), se logré completar un primer estudio
que propone ELDE para este tipo de infraestructura. Los ELDE estimados en dicha

investigacion fueron los siguientes: fisura, abertura de fisura, fluencia y colapso (Figura 14).

Dichos ELDE sirvieron de referencia para desarrollar las curvas de fragilidad en el
presente estudio, y con la finalidad de mantener una expresion clara, simplificada y
diferenciada en su denominacion, se procedidé a etiquetarlas de manera equivalente a las

siguientes expresiones:

v"  ELDEI1: Estado limite de dafio estructural de fisura.
v ELDE2: Estado limite de dafio estructural de abertura de fisura.
v ELDES3: Estado limite de dafio estructural de fluencia.

v" ELDE4: Estado limite de dafio estructural de colapso.

Figura 14

Estados limite de danio estructural para SEAD
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Nota. La grafica muestra un ejemplo de distribucion de estados limite de dafio estructural que
ocurririan sobre un niimero definido de SEAD bajo un cierto nivel de amenaza sismica, en el
centro poblado Imperial, provincia de Cafiete. Tomada de “Plataforma SIG para la evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de las subestaciones eléctricas aéreas de distribucion”, por Rojas,

2019, Repositorio Institucional de la Universidad Nacional de Ingenieria.

El Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 1993, 2015) considera la base tedrica
para determinar los cuatro diferentes ELDE mencionados con anterioridad. Estos criterios son
los siguientes: El ELDE1 de FISURA indica que los postes ensayados no deben presentar
desprendimientos del concreto simple (recubrimiento) en la zona en compresion luego de
haberlos descargado, ni fisuramiento mayor a 0.05 mm en la zona en traccion, ambos
correspondientes para una carga que sea aproximadamente igual al 20% de la carga nominal
de rotura; el ELDE2 de ABERTURA DE FISURA debe permitir apreciar fisuramiento no
mayor a 0.10 mm en la zona en traccion ni desprendimiento del concreto en la zona comprimida
cuando la carga llegue a un limite del 30% de la carga de rotura; finalmente los ELDE3 y
ELDE4 correspondientes a FLUENCIA y COLAPSO respectivamente, se sustentan en base

a la posicion de los puntos de fluencia y rotura dentro de la curva de capacidad.
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Los ELDE se pueden relacionar con un determinado nivel de desempefio sismico a
través de una descripcion cualitativa de ciertas caracteristicas del elemento o sistema
estructural, donde se determinen las siguientes particularidades: grado de deterioro, grado de

funcionalidad y grado de amenaza a los usuarios. (Rojas, 2019).

Estos ELDE pueden también ser extrapolados con los niveles de desempefio sismico
definidos por el Comité VISION 2000 para plantear cuatro limites: operacional, funcional,

precolapso y colapso total. (SEAOC, 1995).

A partir de lo antes expuesto se logra obtener una descripcion clara de los niveles de
desempefio alcanzados: el nivel OPERACIONAL no presenta alguna consecuencia que afecte
a la poblacién cercana (sin reparaciones) y/o los dafios son ligeros permitiendo la operatividad
del servicio de energia eléctrica; respecto al nivel FUNCIONAL, se presentan dafios
moderados que no inciden negativamente en las condiciones de seguridad de la comunidad, y
a pesar que, se puedan requerir reparaciones menores, se mantiene el servicio eléctrico en el
area afectada por el movimiento sismico; el nivel PRE-COLAPSO describe la presencia de
dafios severos que, desde un enfoque técnico y de viabilidad econémica, no resulten factibles
ya que la estabilidad de la estructura se ve comprometida (cercana al colapso) al presentar
degradacion en la resistencia y la rigidez. Ademas, el servicio eléctrico es interrumpido y el
sistema estructural representa un peligro para la poblacion; el ultimo nivel llamado COLAPSO
detalla un dafio completo del elemento en la base del poste de concreto armado, generando

pérdida total de su estabilidad e interrupcion del servicio de energia para la sociedad.

2.2.8. Curvas de Fragilidad
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La estimacion de la fragilidad estructural de una edificacién esta directamente
relacionada con su nivel de vulnerabilidad sismica, y puede cuantificarse mediante curvas de
fragilidad. Estas funciones describen la probabilidad de que un sistema estructural o no
estructural alcance o exceda un estado limite de dafo especifico bajo la accion de un sismo

(Federal Emergency Management Agency [FEMA], 1999).

Las representaciones estadisticas del dafio, como las curvas de fragilidad, son de gran
apoyo para la toma de decisiones en ingenieria estructural, compafias de seguros,
investigadores, peritos en fiabilidad, etc., ya que permiten desarrollar los siguientes estudios:
evaluacion de riesgo sismico, evaluacion y reforzamientos de estructuras, optimizacion de
sistemas estructurales y calculo de factores de seguridad frente a la probabilidad de dafo bajo
distintos niveles de amenaza sismica que servirdn para la mejora continua de normativas de

disefio sismorresistente. (Bonett, 2003).

Segtn Rojas (2019), las funciones de fragilidad permiten representar graficamente la
probabilidad de que una estructura alcance o supere un determinado ELDE, en funcion de un

parametro que describe la intensidad del movimiento sismico (IMS).

Generalmente, el parametro IMS corresponde a indicadores como la aceleracion
maxima registrada en roca (PGA), la velocidad pico (PGV), o las respuestas espectrales en

términos de desplazamiento (Sd) o aceleracion (Sa). (Moreno, 2006).

El presente trabajo adoptard el PGA como variable de intensidad para la construccion

de las curvas de fragilidad.

Se reconocen cuatro metodologias fundamentales para estimar curvas de fragilidad,
cada una caracterizada por distintos requerimientos de informacidon y procedimientos de

evaluacion. Estos enfoques se pueden clasificar en: métodos empiricos basados en
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observaciones reales, métodos experimentales desarrollados en condiciones controladas,
métodos sustentados en juicios técnicos, y métodos computacionales que emplean modelos

estructurales. (Bonett, 2003).

2.2.8.1. Métodos Analiticos. Los métodos analiticos utilizan la simulacion de la
respuesta estructural en base a una determinada accion sismica para estimar los posibles ELDE
presentes en un sistema estructural. (Ruiz, 2018).

Dichos métodos, son utiles para zonas geograficas que no dispongan de suficientes
datos de dafios observados por sismos 0 que no cuente con un nimero suficiente de ensayos de
laboratorio. Ademas, se considera que esta metodologia es util para estimar la vulnerabilidad
sismica de estructuras particulares como es el caso de las esenciales, como se puede apreciar

en la Figura 15. (Bonett, 2003).

Figura 15

Funciones de fragilidad analiticas de un pabellon universitario peruano
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Nota. La imagen muestra las curvas de fragilidad obtenidas por una metodologia analitica para
el pabellon universitario peruano categorizado como una edificacion esencial. Tomada de
“Seismic loss assessment for peruvian university buildings with simulated fragility functions”,

por Velasquez et al., 2018, 16th European Conference on Earthquake Engineering.



73

Dentro de las técnicas para desarrollar funciones de fragilidad, los métodos analiticos
frecuentemente emplean la distribucion log normal para modelar pardmetros que indican el
nivel de dafo (como el desplazamiento o la deformacion maximos). Esto permite calcular la
probabilidad de dafio estructural (PDE) de un sistema, dado un cierto nivel de demanda sismica,

como el PGA. (Bonett, 2003).

La relacion mencionada antes se puede expresar mediante la siguiente féormula:

1 PIS
> - =& —In(—
P(ELDE > ELDE;/PIS) = ® [ T (B 5)] (8)

Donde P(ELDE = ELDE;/PIS) representa la probabilidad de excedencia de un
ELDE;; Bpisgioe; ¥ PIS vienen a ser la desviacion estandar media y la media del logaritmo

natural del PGA (PIS). En este estudio, se empled el método analitico junto con la ecuacion

mencionada anteriormente para calcular las funciones de fragilidad de las SEAD.

Este estudio evalu6 la vulnerabilidad sismica de postes de concreto armado en SEAD,
utilizando indicadores de dafio como el desplazamiento maximo (Dmax) y la distorsion angular
maxima (Omax). Se generaron curvas de fragilidad y se calcularon las probabilidades de dafio
para niveles sismicos especificos, basados en datos de investigaciones previas. Para lograr una
representacion mas precisa, se consideraron las variaciones en las propiedades mecénicas de
los materiales y la intensidad sismica. El analisis estructural dinamico no lineal proporcion6
los datos necesarios para un analisis estadistico consistente, que incluyé la evaluacion de
parametros y la identificacion de relaciones entre indicadores mediante técnicas de regresion

lineal y no lineal.

2.3.  Marco Legal

2.3.1. Marco Legal Nacional
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La Constitucion Politica del Perti (1993), en su articulo 2, garantiza el derecho
fundamental a la vida y establece la responsabilidad del Estado en cumplir con la seguridad de
las construcciones. El Colegio de Ingenieros del Peru y la sociedad en general desempefian un
papel relevante en la garantia de la seguridad de dichas estructuras. Esta responsabilidad
implica que debe establecerse normas técnicas que garanticen la seguridad, lo que incluye las

instalaciones eléctricas en general.

La Norma Técnica Peruana de Edificaciones E.030 (MVCS, 2020) desempefia un papel
crucial en la proteccion de este derecho, al establecer los criterios necesarios para el disefio
sismorresistente de las edificaciones, incluyendo las estructuras de soporte de componentes
eléctricos. El proposito de este marco legal es definir directrices concretas para asegurar la
proteccion y resistencia sismica de las estructuras de concreto armado que sostienen las
instalaciones eléctricas vinculadas a la generacion y adaptacion de energia en el ambito

nacional, entre las que podemos mencionar a las SEAD.

El no acatamiento de las disposiciones legales, como las indicadas en la norma sismica
peruana, puede acarrear consecuencias legales tanto civiles como penales para aquellos a cargo
del disefo, construccion y funcionamiento de las instalaciones eléctricas. En el caso de un
incidente que resulte en dafios a personas o propiedades, dichos individuos podrian ser

obligados a pagar compensaciones econdmicas o incluso enfrentar penas de prision.

Los sistemas estructurales de concreto armado juegan un papel crucial en las
instalaciones eléctricas al brindar el respaldo y la estabilidad necesarios a los equipos y
componentes. Es vital contar con un disefio y construccion apropiados de dichos sistemas con
el proposito de reforzar la estabilidad y la proteccion de las instalaciones eléctricas, sobre todo

en areas con alta actividad sismica como el Pert.
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El Coédigo Nacional de Electricidad (MINEM, 2011) considera pertinente que la
ubicacion fisica de SEAD debe mantenerse dentro de una distancia segura, que no impida el
libre acceso a los predios o propiedades adyacentes, de acuerdo con lo establecido en su
apartado 117.A (seccion 11), haciendo referencia a su seccion 23. El paso directo por los
pasajes no debera ser afectado ni obstaculizado por los postes que conformen parte de las
SEAD, y su estructura debe ser ubicada de tal forma que su eje coincida con el limite de

propiedad de los predios colindantes.

Segun el Codigo Nacional de Electricidad (MINEM, 2011), en su apartado 117.B,
seccion 11, considera que para cumplir con el proposito de brindar accesibilidad y espacio en
los entornos fisicos cuando ocurren contingencias o emergencias, es necesario que las SEAD
mantengan una distancia prudente respecto a los puntos de acceso y evacuacion de
construcciones que hayan sido autorizadas por la municipalidad o que formen parte de un
proyecto aprobado (teatro, iglesia, local de espectaculos, clinica, iglesia, centro educativo,
mercado, hospital y otros similares). Dichas consideraciones también estan reglamentadas por

el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

A través de su norma técnica peruana NTP 339.027 incluye los requerimientos técnicos,
ensayos necesarios y especificaciones de rotulacion para postes de concreto armado empleados
en infraestructuras de SEAD, redes de telecomunicaciones y sistemas de iluminacion. Esta
normatividad fue creada por el Comité Técnico de Normalizacion de Agregados, Hormigon
(Concreto), Hormigén Armado y Hormigon Pretensado, y brinda alcances sobre la fabricacion
(materiales, dosificacion, curado, resistencia a la compresion, armadura de refuerzo, y
designacion), requisitos (acabado y grietas, longitud total, coeficiente de seguridad, carga

nominal de rotura, tolerancias y requisitos de carga de trabajo y rotura), muestreo y recepcion,
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métodos de ensayo, procedimientos (verificacion de dimensiones, ensayos de carga de trabajo

y rotura) y rotulado de postes de concreto armado. (INDECOPI, 2009).

2.3.2. Marco Legal Internacional

La Empresa Provincial de Energia de Cérdova Sociedad Anénima (EPECSA, 1997) a
partir de su norma ET4 de postes de crucetas de hormigén armado brinda especificaciones
técnicas para postes de concreto armado y pretensado que estardn sometidos a condiciones
ambientales normales y terrenos que no presenten agentes perjudiciales para el concreto. Estos
postes estaran destinados como sostén de conductores aéreos de electricidad, y soportaran
elementos adicionales como crucetas, ménsulas, vinculos y demads objetos del mismo material.
La seccion transversal de los postes es anular y de forma troncoconica cuyo proceso de

compactacion es realizado por vibracion o centrifugacion.

Esta normativa brinda alcances sobre definiciones técnicas y longitudes especificas de
postes, deformaciones, condiciones generales en postes simples y dobles, crucetas y ménsulas,
agujeros en postes, ranuras y 0jos en crucetas, requisitos generales y particulares (baja, media
y alta tension) de postes, designacion, pedidos, ofertas, inspeccion, ensayos en elementos de

concreto armado, transporte, descarga y estiba de postes.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC, 2013)
establecid la norma técnica colombiana NTC 1329 que brinda alcances sobre el disefio,
fabricacion y ensayos de postes de concreto reforzado y pretensado que seran soportes
estructurales para equipos y lineas aéreas de electricidad, alumbrado, telecomunicaciones,
distribucién y lineas de subtransmision de energia eléctrica en baja y media tension. A
diferencia de las demds normativas nacionales o internacionales, este reglamento no brinda

especificaciones para el traslado, entrega o instalaciéon de postes del mismo material. La
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normatividad considera una clasificacion de postes de acuerdo con su geometria de seccion
transversal: circular llena, anular u octogonal ahuecada. También considera una geometria
adicional llamada “especial” cuando la seccion transversal, conicidad o carga minima de rotura

cambian de acuerdo con las exigencias del comprador.

El reglamento colombiano sefala condiciones generales sobre fabricacion de postes,
armado de canasta de acero, preparacion del encofrado para el vaciado, perforaciones, vaciado
de concreto, curado, fraguado con acelerante y desmolde de postes. Los materiales, parametros
geométricos, conicidad, valores minimos de carga de falla, niveles de carga operativa,
deformaciones estructurales, resistencia del concreto a esfuerzos compresivos, barras
principales de refuerzo, proteccion del acero mediante recubrimiento y longitud requerida de
anclaje en la base, son las caracteristicas técnicas minimas en propiedades geométricas y
mecanicas que brinda la norma técnica colombiana NTC 1329. Al final, considera algunos
alcances sobre criterios de aceptacion o rechazo de los especimenes, ensayos de laboratorio y

de carga, y rotulado de postes. (ICONTEC, 2013).

2.4. Marco Filosofico

A lo largo del tiempo, la humanidad ha orientado sus esfuerzos hacia el uso racional de
los recursos naturales, construyendo infraestructuras que aseguren proteccion y mejoren su
calidad de vida. No obstante, los terremotos evidencian nuestra vulnerabilidad ante las fuerzas
inherentes a la naturaleza que en la mayoria de los casos producen destruccion y muerte. Esta
interaccion entre el ser humano y el entorno natural nos invita a reflexionar sobre nuestro
impacto en el planeta y la importancia de armonizar nuestras acciones con los procesos
naturales, planteando cuestionamientos sobre nuestro papel como agentes de transformacion y

la necesidad de respetar y adaptarnos a la dindmica natural del mundo. (Leopold, 1966).
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Segun Alesch (2005), una comunidad es un sistema dindmico conformado por gente,
organizaciones y relaciones e interacciones especificas. Gran parte de estas interacciones y
relaciones estan respaldadas fisicamente por el entorno construido de una comunidad, por una
red compleja e interdependiente de subsistemas y componentes disefiados, incluyendo edificios
puentes, tuberias, instalaciones de generacion y transformacion de electricidad, entre otras

estructuras.

Como resultado, el entorno construido juega un papel importante para que una
comunidad funcione de manera exitosa, proporcionando las bases fisicas para gran parte de las
actividades econémicas y sociales que caracterizan a una sociedad moderna. Los peligros
naturales como terremotos, huracanes e inundaciones pueden danar el entorno construido de
una comunidad, lo que a su vez puede alterar la seguridad, economia, salud y bienestar publico.

(O'Rourke, 2007).

De acuerdo con Bachelard (2000), el avance cientifico del ser humano debe ser capaz
de romper con ideas preconcebidas para abrirse a nuevas interpretaciones de los fendmenos
naturales como son los terremotos. Esta idea esta relacionada con la ruptura epistemologica y
la superacion de obstaculos, que sugiere que debemos cuestionar las ideas tradicionales sobre
la naturaleza de los fendmenos naturales y estar abiertos a nuevas teorias y enfoques cientificos
para comprenderlos y mitigar sus efectos. Se considera también que la importancia de la
experimentacion y la observacion dentro del método cientifico, ya que permitira comprender y
estudiar los efectos de los terremotos sobre las estructuras y/o construcciones realizadas por el
ser humano. Por tanto, la recopilacion de datos empiricos sera fundamental para comprender

dichos eventos externos.
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El grado de susceptibilidad sismica de los postes de concreto armado utilizados en
SEAD nos enfrenta a la realidad del riesgo sismico y la incertidumbre asociada. Esta conciencia
del riesgo nos obliga a reflexionar sobre nuestras percepciones y actitudes hacia los peligros
naturales, asi como sobre la importancia de la preparacion y la planificacion para reducir el

impacto de los desastres. (Quarantelli, 1998).

Nos confronta con la realidad de nuestra fragilidad como seres humanos frente a las
fuerzas poderosas y a menudo incontrolables de la naturaleza. Nos recuerda nuestra limitada
capacidad para prever y controlar los eventos sismicos, y nos invita a reflexionar sobre nuestra
posicion dentro de un universo que a veces escapa a nuestro entendimiento y control. Esta
reflexion nos insta a considerar la importancia de la preparacion y la planificacion en la
reduccion del impacto de los desastres naturales. Nos recuerda la necesidad de estar preparados
para enfrentar situaciones de emergencia y la importancia de implementar medidas preventivas
y de mitigacion para proteger a las comunidades vulnerables. Esta preparacion no solo implica
acciones practicas, como la construccion de infraestructuras resilientes, sino también una

actitud mental de alerta y precaucion ante los peligros que nos rodean.

Segiin Quarantelli (1998), la actual realidad nos invita a adoptar una postura de
humildad y respeto hacia el entorno natural, reconociendo nuestra interdependencia con él y la
necesidad de coexistir de manera armoniosa con sus fuerzas y ciclos. Nos recuerda que, aunque
no podemos eliminar por completo el riesgo sismico, podemos aprender a convivir con €l de
manera responsable y consciente, tomando medidas para proteger nuestra seguridad y la de las

generaciones futuras.

Las SEAD son instalaciones esenciales que suministran energia a la comunidad. La

fragilidad de los postes de concreto en las SEAD frente a los sismos va mas alla de un simple
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problema técnico. Conduce a examinar de manera consciente la interdependencia entre las
practicas de la ingenieria civil y los procesos naturales, y nos invita a reflexionar sobre la
dualidad entre la fragilidad y la resistencia de las estructuras humanas ante la fuerza de la tierra.
La susceptibilidad sismica de estas estructuras, particularmente de los postes de concreto
armado que las sostienen, constituye una amenaza importante para la continuidad del
suministro eléctrico y la seguridad de la poblacion. Para enfrentar la vulnerabilidad sismica de
los postes de concreto armado, se plantea un enfoque conceptual fundamentado en la
resiliencia. La resiliencia se entiende como la habilidad de un sistema para asimilar, adaptarse

y restablecerse tras una perturbacion, siendo en este caso el evento sismico el factor disruptivo.

La vulnerabilidad sismica no se limita inicamente a las edificaciones fisicas, sino que
impacta de manera significativa a las comunidades y a la sociedad en su totalidad. La resiliencia
socioecondmica y comunitaria se define como la capacidad de individuos y grupos sociales
para hacer frente, responder de manera flexible y recuperar su funcionalidad ante los efectos
de un terremoto. Esto incluye aspectos como la preparacion ante emergencias, la colaboracion

entre distintos sectores y una respuesta eficiente y agil ante la crisis. (Norris et al., 2008).

Ningln grupo estd exento del impacto de los desastres naturales, los cuales pueden
perjudicar a personas de todos los sectores sociales y culturales, sin distincion de edad o género.
La vulnerabilidad sismica, por lo tanto, trasciende las divisiones socioecondmicas y nos
recuerda nuestra interdependencia como seres humanos en un mundo compartido. Nos desafia
a considerar como nuestras acciones individuales y colectivas pueden contribuir a la resiliencia
de la sociedad en su conjunto, y como podemos trabajar juntos para mitigar los impactos de los

desastres.
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La resiliencia, definida como la habilidad de un sistema para ajustarse y recuperarse
ante una situacioén adversa, proporciona un enfoque filosofico significativo para enfrentar la
vulnerabilidad sismica de los postes de concreto armado. En vez de considerar la vulnerabilidad
como una limitacion, la resiliencia nos anima a percibirla como una posibilidad para el

desarrollo y la evolucion, tanto a nivel personal como social. (Luthar et al., 2000).

La vulnerabilidad sismica de este tipo de infraestructura plantea dilemas éticos
esenciales sobre la responsabilidad de los ingenieros civiles hacia la sociedad y el medio
ambiente. Es crucial reflexionar sobre nuestro deber moral en la proteccion de las comunidades
ante los desastres naturales y encontrar formas de incorporar consideraciones éticas en el disefio

y la administracion de infraestructuras criticas. (Harris et al., 2019).

El concepto plantea la necesidad de integrar una perspectiva ética en todas las fases del
ciclo de vida de las infraestructuras, desde el disefio y la ejecucion hasta su administracion y
conservacion. Esto implica no limitarse inicamente a los factores técnicos y econdmicos, sino
también incorporar de manera consciente los efectos sociales, ambientales y éticos que puedan

surgir a largo plazo.

Para abordar efectivamente la vulnerabilidad sismica de los postes de concreto armado,
es necesario adoptar un enfoque interdisciplinario que combine la experiencia de diversas areas
del conocimiento, como la ingenieria, las ciencias sociales, la ética y la filosofia. Esta
colaboracion entre disciplinas nos capacita para enfrentar de manera integral los desafios

complejos asociados, fomentando asi la generacion de soluciones innovadoras y sostenibles.

(Klein, 2009).

La adopcion de un enfoque interdisciplinario para comprender y mitigar la

vulnerabilidad sismica refleja un reconocimiento profundo de la complejidad inherente a este
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problema y la necesidad de abordarlo desde multiples perspectivas. Desde una perspectiva
filosofica, este enfoque interdisciplinario nos invita a reflexionar sobre la naturaleza misma del
conocimiento y la forma en que entendemos y respondemos a los desafios que enfrentamos
como sociedad. En primer lugar, nos lleva a cuestionar los limites de nuestras disciplinas
individuales y a reconocer la interconexion entre diferentes areas del saber. La filosofia, al
proporcionar un marco conceptual amplio y reflexivo, nos ayuda a comprender como se
entrelazan los aspectos técnicos, sociales, éticos y filosoficos en la comprension y abordaje de
la vulnerabilidad sismica. Ademas, este enfoque interdisciplinario nos invita a considerar no
solo las causas técnicas y fisicas de la vulnerabilidad sismica, sino también sus dimensiones

sociales, éticas y culturales.

La colaboracién entre ingenieros, cientificos sociales, fildsofos y expertos en ética nos
permite examinar las implicaciones mas amplias de nuestras decisiones y acciones en relacion
con la infraestructura y la seguridad publica. Nos desafia a considerar como los valores éticos
y morales influyen en nuestras decisiones de disefio y gestion de infraestructuras, y como
podemos integrar estos valores en nuestro trabajo profesional. Este enfoque interdisciplinario
nos lleva a explorar nuevas formas de pensar y resolver problemas. Al reunir perspectivas
diversas y a menudo complementarias, podemos generar soluciones innovadoras y creativas
que aborden de manera mas efectiva los desafios de la vulnerabilidad sismica. Nos anima a
buscar nuevas ideas y enfoques, a desafiar las suposiciones convencionales y a fomentar un

dialogo abierto y colaborativo entre diferentes disciplinas y comunidades de practica.
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1. METODO

3.1. Tipo de Investigacion
3.1.1. Tipo

3.1.1.1. Por Enfoque. Esta investigacion adopta un disefio de investigacion
cuantitativa, ya que esta estructurada para medir y analizar fendmenos especificos. Esto implica
la manipulacidn sistematica de variables para determinar vinculos de causa y efecto. La base
de este enfoque reside en la recopilacion de datos empiricos y su posterior evaluacion
estadistica para validar las hipdtesis de investigacion. En definitiva, esta metodologia busca
identificar regularidades en el comportamiento y proporcionar respaldo empirico a las teorias
existentes. (Hernandez et al., 2014).

3.1.1.2. Por Propésito. De acuerdo con el proposito, la presente investigacion es
aplicada o tecnoldgica ya que su propdsito general es resolver problemas practicos. Una
caracteristica clave de este tipo de investigacion es su dependencia del aprovechamiento o la
gestion del conocimiento establecido. (Supo y Cavero, 2014).

3.1.2. Nivel

Esta investigacion se clasific6 como explicativa porque su objetivo principal fue
esclarecer las causas profundas de un evento e identificar las condiciones especificas bajo las
cuales surge. La idea es relacionar los cambios de ciertas condiciones dentro de la variable

causal (independiente) para obtener un resultado. (Hernandez et al., 2014).

Una investigacion explicativa trata de comprobar vinculos causales entre variables.

(Supo y Cavero, 2014).
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3.1.3. Diseiio

Este estudio plante6 un disefio experimental para asegurar un control riguroso sobre

todas las variables cruciales para la validacion de la hipdtesis. (Hernandez et al., 2014).

Este disefio implica que el investigador identifique y gestione activamente las
caracteristicas clave, modificandolas para obtener resultados. Simultaneamente, trabaja para
eliminar cualquier variable de confusion que pueda distorsionar las observaciones. (Supo y

Cavero, 2014).

3.2. Poblacion y Muestra

3.2.1. Universo

El universo es el grupo de situaciones que se ajustan a la investigacion deseada. Esta
investigacion se enmarca en el universo de las subestaciones eléctricas de distribucion. (Supo

y Cavero, 2014).

3.2.2. Poblacion

La poblacion estudiada en esta investigacion son las subestaciones eléctricas aéreas
de distribucion (SEAD). Podemos precisar el término poblacion como un grupo de elementos
finitos o infinitos que presentan caracteristica en comun, y que estd circunscrito por la
formulacion del problema y las metas analiticas establecidas en el disefio del estudio. (Arias,

2012).

3.2.3.  Poblacion Objetivo

La poblacién objetivo debe ser considerada con total transparencia y exactitud dentro

del marco de referencia del problema y objetivo generales de la investigacion. (Arias, 2012).
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En este caso, para la presente investigacion, se eligid poblacion objetivo a las
subestaciones eléctricas aéreas de distribucion asentadas sobre un perfil de suelo tipo S,
donde la clasificacion geotécnica fue determinada de acuerdo con lo indicado en el Articulo 12

del reglamento sismico peruano. (MVCS, 2020).

3.2.4. Muestra

La muestra es la unidad minima de observacion y analisis que serd la esencia de la
investigacion, y que resulta de un proceso denominado muestreo, cuyo objetivo es determinar

su tamafo en funcién de la poblacion objetivo. (Supo y Cavero, 2014).

En esta investigacion se aplicara la técnica de muestreo probabilistico aleatorio simple

aplicando la proporcion poblacional en este tipo de infraestructura. (Arias, 2012).

Si se conoce que las SEAD pueden clasificarse de dos tipos de acuerdo con el numero
de postes que la soportan: Monoposte (SAM) y Biposte (SAB). El estudio actual se centrara en
el sistema SAB, examinando sus parametros de disefio mas cruciales, que incluyen la altura del
poste y la contribucion del peso de todos los elementos sismorresistentes y los elementos

eléctricos complementarios.

Segin Arias (2012), el tamafio minimo de la muestra calculada dentro de esta
investigacion se determino en funcion de un criterio estadistico que puede ser aplicado cuando

el caso de estudio tiene las siguientes caracteristicas:

- El objetivo principal de la investigacion debe ser estimar el promedio proporcional

(variable cuantitativa) o la proporcion poblacional (variable cualitativa).

- El muestreo debe ser aleatorio o probabilistico.
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- El tipo de poblacion debe enmarcarse en una cantidad finita (tamafio de poblacion

conocido) o infinita (tamafio de poblacion desconocido).

- La magnitud de la variabilidad dentro de la poblacion, o el porcentaje poblacional que
exhibe con claridad un atributo especifico. Estos datos pueden ser obtenidos previa revision de

estudios anteriores o a través de un ensayo o prueba piloto.

- La determinacion anticipada de la confianza estadistica y la precision del estimador

resulta fundamental para la validez del analisis.

Considerando lo antes expuesto y definiendo a la poblacién objetivo de las SEAD
asentadas sobre un perfil de suelo tipo S1 como una cantidad infinita, ya que no se cuenta con
un registro contable al desarrollar una investigacioén aplicada a un sistema estructural que se
construye en todo nuestro pais (contabilidad tediosa y casi imposible de realizar), es preciso
estimar la dimension muestral adecuada con base en un enfoque probabilistico que contemple

la proporcion poblacional.

Arias (2012) plantea una expresion matematica para calcular el nimero Optimo de

unidades muestrales, bajo un supuesto de proporcion poblacional con tamafo indeterminado:

Z*PQ
ng = gz (9)

Donde:

Z =valor normal a un nivel de confianza dado. Se tomaré un valor de 1.96 para un nivel
de confianza del 95%. En esta investigacion se usard un contraste de hipotesis bilateral que

debe cumplir con una de dos condiciones: la dimension muestral alcanza un minimo de 30
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observaciones bajo normalidad estadistica, o se dispone de una poblacién muestral extensa

superior a 100 datos. (Gutiérrez y Vladimirovna, 2016).

P = valor de la proporcion esperada que se puede obtener de una revision bibliografica

o un estudio piloto. Se tomara una proporcion esperada del 50%.

Q =valor que representa elementos sin la caracteristica en cuestion. Se aplica la formula

P+ Q=1 y obtenemos Q = 0.50.

E = estimacién del margen de error generado por la diferencia entre los valores
obtenidos en la muestra y los valores reales de la poblacion debido al proceso de seleccion

muestral. Se considerard un error maximo promedio de 3%.

Utilizando los datos referenciales, se desarrolla el procedimiento de célculo del tamafio

optimo de muestra para cada grupo poblacional objetivo:

_Z2PQ  (1.96)%(0.50) (0.50)
M= T T (0.03)2

=1067.11

ng = 1068 SEAD asentadas sobre perfil de suelo tipo Si. Esta cantidad indica el minimo
tamafno de la muestra, sin embargo, en la presente investigacion se pretende determinar un
mayor nimero de muestras considerando una variabilidad aleatoria (Simulacion Montecarlo)
de parametros estructurales y de accidn sismica para desarrollar las curvas de fragilidad, a partir
de cuales, se obtendra la vulnerabilidad sismica de dichos sistemas estructurales simulados.
Para tener en cuenta la variabilidad de los pardmetros estructurales, promediaremos 100
muestras aleatorias que reflejen cambios en las propiedades del material. Para los parametros
sismicos, analizaremos 20 niveles diferentes de amenaza sismica. La combinacioén en conjunto
de los parametros mencionados permitird obtener una muestra de 2000 unidades (tamaiio de

muestra).
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3.3.  Operacionalizacion de Variables

Arias (2012) considera que la operacionalizacion de variables es un procedimiento que
permite transformarlas desde una perspectiva abstracta a términos precisos, observables y
mesurables; en otras palabras, expresarlas en dimensiones e indicadores. También indica que

el proceso de operacionalizacion se detalla en un cuadro y se divide basicamente en tres etapas:

- Inicialmente, se desarrolla una caracterizacion teorica de la variable, sustentada en

principios conceptuales y multiples definiciones empleadas en la literatura especializada.

- La segunda etapa de definicion real en la que se divide la variable para determinar las

dimensiones importantes para la investigacion.

- 'Y ultima fase esta definida como la constitucion de indicadores para cada dimension,

herramientas y técnicas de cada medicion.

La matriz de operacionalizacion definida en esta investigacion se logra apreciar en la

Tabla 5.



Tabla 5

Matriz de operacionalizacion de variables

&9

Clase /
Variables Definicién Deﬁmflon Dimensiones Indicadores Clase / Escala y Instrumento
Conceptual Operacional Naturaleza Forma de
Medicion
Los parametros Resistencia a la Fichas
estructLllrales i Calidad del Compresion del Cuantitativa Razén / Técnicas N°1
son ‘as Los pardmetros Concreto Simple Concreto f'c Directa o on
caracteristicas estructurales se 2 N2y N°3
; ; 9 (kg/em?)
fisicas, miden en funcion
mecanicas y de la resistencia a
étri i6 . E . Fich:
geométricas de la compresion del Calidad del Acero sfuer;o de o Razén / _ Fichas .
una estructura concreto f°. como Estructural Fluencia del Cuantitativa Directa Técnicas N°1,
que influyen en calidad del Acero f; (kg/cm?) N°2 y N°3
X: Parametros su concreto simple y
comportamiento del esfuerzo de
Estructurales y .
. . frente a la fluencia del acero
Sismologicos . R
Y accion de fy; mientras que
o fuerzas y los los parametros
Independiente) . . L.
parametros sismologicos se
sismologicos miden en funcién L.
(o Maxima X . .
representan los de la maxima Acelerograma Aceleracion del Cuantitativa Razon/  Ficha Técnica
perfiles de aceleracion del Sismico Sintético Suelo - PGA Directa N°3
intensidad y suelo — PGA uelo - ©
frecuencia del como parte del
fendmeno acelerograma
sismico sismico sintético.
(Velasquez et
al., 2018).
La vulnerabilidad D ;
: 5 Lo esplazamiento . . ..
La sismica se mide Respuesta Sismica Lateral Maximo Cuantitativa Razén / Ficha Técnica
oge .y H o
vulnerabilidad en funcion del Estructural Global (m) Directa N°l
sismica se desplazamiento
elntlen_de como lateral méximo Respuesta Sismica Distorsion Razén / Ficha Técnica
a eStll’l:la:Cl'O n como resp uesta Estructural Angular Maxima Cuantitativa . o
. probabilistica sismica estructural : Directa N°2
Y: . Relativa (m/m)
o del nivel de global, de la
Vulnerabilidad . . .
o deterioro distorsion angular
Sismica (V. .
. estructural o del maxima como
Dependiente) .
fallo total ante respuesta sismica
solicitaciones  estructural relativa  Probabilidad de Estado Limite de Razén/  Ficha Téeni
sismicas y del estado limite Excedencia de Dailo Estructural Cuantitativa De}zori 16 e;\]ogcmca
especificas de dafio Dafio Estructural (%) irecta
(Montalvo, estructural como
2014). probabilidad de
excedencia.

Nota. Esta tabla muestra la operacionalizacion de las variables a utilizar dentro

investigacion.

de la
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3.4. Instrumentos

3.4.1. Técnicas

Segun Arias (2012), una técnica de investigacion se define como el proceso general o
el enfoque especifico para recopilar datos e informacion relevantes en un estudio. El enfoque
metodoldgico de este estudio incorporara la ebservacion y la revision de documentos como

sus técnicas centrales.

Podemos definir la observacion como el proceso sistematico, valido y fiable de
recopilacion de datos mediante el registro de comportamientos y realidades observables. Estos
datos suelen organizarse en un sistema de clasificacion. La revision documental considera la
verificacion de escritos, registros publicos y archivos fisicos o electronicos. (Hernandez et al.,

2014).

3.4.2. Instrumentos

Un instrumento tiene la finalidad de recolectar la informacion obtenida a través de una
técnica especifica, y se caracteriza por estar conformado por un procedimiento, mecanismo o

formato (fisico o digital) utilizado para adquirir, chequear o acopiar informacion. (Arias, 2012).

Las guias de observacion (fichas técnicas) pueden ser conformadas por sencillos
formatos divididos en dos partes, que representan por un lado las anotaciones descriptivas,

mientras que en el otro se elaboran las interpretaciones. (Hernandez et al., 2014).

Considerando a la observacion como primera técnica, esta investigacion utilizara las
fichas técnicas como instrumentos de recoleccion de datos para la variable dependiente y se

encuentran detallados en los anexos.
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En este trabajo de investigacion se hard uso de las fichas resumen como parte de los
instrumentos detallados en la técnica de revision documental. Las fichas resumen, también
llamadas fichas de trabajo, son formatos donde se colocan ideas o conceptos relevantes de un
libro o un articulo, con una cantidad minima de datos suficientes para verificar el origen de la
informacion. El formato tipico de una ficha técnica a utilizar en el presente trabajo se detalla

en los anexos de este documento.

3.5. Procedimientos

Se desarrollara la metodologia correspondiente para la obtencion de curvas de
fragilidad empleando herramientas de evaluacion estructural de tipo analitico, y a partir de
ellas, determinar la vulnerabilidad de las SEAD. El desarrollo de la investigacion se distribuye

de acuerdo con el siguiente procedimiento:

3.5.1.  Investigacion bibliogrdfica

Durante esta etapa preliminar, se recopild informacion tedrica sobre: definir y
comprender modelos de materiales constitutivos no lineales, realizar analisis estructurales no
lineales, analizar y calcular curvas de capacidad, generar acelerogramas sintéticos, realizar
simulaciones de Monte Carlo, realizar analisis de historial de tiempo no lineal, desarrollar
funciones de vulnerabilidad utilizando métodos analiticos y evaluar la fragilidad estructural de
los sistemas estructurales frente a terremotos de distinta magnitud. Una parte fundamental en
la fase de exploracion documental es la seleccion y dominio de plataformas especializadas en

simulacion estructural y en la elaboracion de acelerogramas simulados.
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3.5.2. Caracterizacion de los Parametros Mecanico-Estructurales de SEAD

La finalidad de esta seccion consistido en establecer los parametros constructivos y
geométricos que definen la tipologia de los postes de hormigoén reforzado utilizados en SEAD,
asi como caracterizar los materiales con los que estan hechas estas estructuras. La informacion
recolectada comprendera tanto los estandares minimos de calidad del material, segun lo exige
la normativa del INDECOPI (f’. y fy), como las especificaciones de fabricacion proporcionadas
por una empresa especializada en produccion de postes de hormigdn centrifugado (distribucion
de 4reas de refuerzo de acero longitudinal y transversal en cm?). Esta base de datos permitira
crear modelos matematicos en 3D que representan el sistema sismorresistente frente a cargas

laterales y seran modelados en un software de analisis estructural.

3.5.3.  Desarrollo de modelos de materiales y secciones transversales no lineales

Para capturar con precision el comportamiento complejo de los componentes
estructurales, se realizaron calculos detallados para estimar los modelos constitutivos no
lineales de los materiales. Este proceso va mas alld de las simples suposiciones elasticas,
centrandose en el desarrollo de representaciones matemadticas que describen como los
materiales se deforman y resisten las fuerzas una vez que superan su rango elastico lineal.
Especificamente, esto implica determinar parametros relacionados con la fluencia, la rigidez
post-fluencia, el endurecimiento por deformacion y la resistencia ultima, que son cruciales para
simular respuestas estructurales realistas bajo cargas significativas, como las experimentadas
durante eventos sismicos. La precision de estos modelos es fundamental para un analisis
estructural no lineal confiable y para predecir con precision el rendimiento y los mecanismos

de falla del sistema.
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3.5.4.  Estimacion de Curvas de Capacidad de SEAD

La caracterizacion del desempeiio estructural se realizé mediante curvas de capacidad
obtenidas por analisis estatico no lineal (Pushover). Este método es crucial para identificar con
precision las caracteristicas de comportamiento, tanto lineales como no lineales, de los postes
de hormigén centrifugado que soportan los SEAD. Las curvas de capacidad resultantes se
dividieron meticulosamente en funcion de los estados limite de dafo estructural principal
predefinidos como ELDE. Estos umbrales de dafio especificos son vitales, ya que informan
directamente sobre el desarrollo posterior de las funciones de fragilidad estructural, que
cuantifican la probabilidad de superar ciertos niveles de dafio. Los SEAD tuvieron su propio
conjunto de curvas de capacidad personalizadas. Estas curvas se generaron incorporando
meticulosamente los parametros estructurales promedio derivados de una revision exhaustiva
de los planes de produccion y construccidon existentes, garantizando que los modelos reflejen

con precision las condiciones de construccion de las estructuras.

3.5.5.  Elaboracion de Acelerogramas Artificiales para una Tipologia de Suelo Especifica S1

Esta etapa se centrd en evaluar la probabilidad de que se produzcan diversos niveles de
intensidad sismica en el area de estudio. Esta evaluacion esta influenciada criticamente por las
propiedades geoldgicas y geotécnicas del sitio, asi como por las caracteristicas de los
terremotos pasados y potenciales que afectan la region. En esta investigacion se pretende
elaborar acelerogramas artificiales porque, primero son una representacion de la accion sismica
necesaria dentro de un andlisis dinamico no lineal més preciso, y segundo porque el Perti es un
pais que adolece de informacion de sismos de gran intensidad y la poca informacion disponible
se caracteriza de condiciones especificas del sitio donde se desarrollo el evento sismico. Dichas

condiciones geotécnicas no pueden ser generalizadas en otras ubicaciones en nuestro pais.



94

Se plantea crear un conjunto de 100 sefiales artificiales distintas por cada nivel de PGA
cuya variacion se modelard mediante 20 valores progresivos, desde una aceleracion nula hasta
g, con incrementos constantes de 0.05g. Los acelerogramas sintéticos se elaboraran a partir
de una técnica de ajuste espectral (espectro inelastico) considerando una tipologia de suelo S
especificada en el reglamento sismico peruano. Dicha tipologia representd la aceleracion
maxima en la roca o suelo rigido (factor unitario) y permitira extrapolar la vulnerabilidad
sismica de las SEAD en otras ubicaciones del pais utilizando el factor de zona sismica “Z” y
el factor de amplificacion del suelo “S” si se encontrara una tipologia de suelo en un mismo

distrito.

Los modelos matematicos estructurales de los SEAD se sometieron a
diversos conjuntos de sefiales sintéticas de movimiento del terreno, cada una representando una
intensidad sismica especifica. Estos acelerogramas artificiales se generaran mediante técnicas
compatibles con el espectro, lo que garantiza que reflejen con precision el contenido de
frecuencia y las caracteristicas de amplitud esperados de los eventos sismicos reales en el sitio.

(Suzuki, 2020).

3.5.6. Modelado Dinamico Ineldstico de las SEAD Dependiente del Tiempo

Los modelos 3D de los postes de hormigon centrifugado se someteran a un analisis
historico-temporal no lineal. Este andlisis avanzado tendra en cuenta la variabilidad inherente
tanto de los parametros estructurales como de los niveles de intensidad sismica en todas las
muestras estudiadas. Con la informacion no lineal de los materiales se crearan y ubicaran
posibles rotulas plésticas concentradas que podrian formarse durante la aplicacién de la

amenaza sismica.
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De acuerdo con McKenna et al. (2010), la evaluacion cuantitativa del desempefio
estructural de los SEAD se realizard mediante el analisis de la pérdida progresiva de rigidez y
capacidad portante. Para ello, se aplicara un procedimiento de simulacion dinamica no lineal
utilizando el software especializado en analisis estructural Opensees, para obtener los
resultados necesarios. Este software estara sujeto a las 6érdenes de un programa creado en el
software Python, para generar una interaccion automatica (sin intervencion del usuario) y

resolver todos los modelos analiticos propuestos para alcanzar el nimero de muestras minimo.

3.5.7.  Cilculo de Desplazamientos Absolutos y Derivas Laterales Mdximos

Luego de la etapa de andlisis estructural se recolectara toda la informacion relacionada
a los desplazamientos absolutos y derivas laterales maximas de todos los modelos estructurales
de las muestras, que luego seran plasmadas en las fichas técnicas (guias de observacion)

destinados a su procesamiento estadistico y estudio analitico.

3.5.8.  Construccion de Funciones Fragilidad con Andlisis Probabilistico de SEAD

Se implementara una estrategia metodologica basada en simulaciones analiticas para
caracterizar la fragilidad estructural. Este analisis de requiere cuantificaciones clave, como la
definicion precisa de los estados de dano ELDE, la cuantificacion de las incertidumbres
relevantes y la consideracion de la variabilidad inherente tanto de la accion sismica como de
los parametros estructurales. Estos elementos son esenciales para una estimacion robusta de la
fragilidad de los postes de hormigon centrifugado. A continuacidn, se empleara el software
Opensees, aprovechando sus capacidades de programacién junto a OpenseesPy, para simular
automaticamente el analisis sismico de numerosos modelos estructurales bajo diversos niveles
de amenaza sismica, lo que permitira la creacion de las funciones analiticas de fragilidad de los

sistemas estructurales.
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3.5.9.  Obtencion de Estado Limite de Daiio Estructural y sus Probabilidades de Excedencia

Con las curvas de fragilidad elaboradas para cada muestra de la poblacion estratificada,
se procederd a plasmar los resultados de estados limite de dafio estructural, asi como sus
correspondientes probabilidades de excedencia de cierto estado de dafo estructural sobre las
fichas técnicas (guias de observacion), considerando un especifico nivel de amenaza sismica 'y
tipologia de suelo que pueda estar considerada en la normativa de diseflo sismorresistente.

(MVCS, 2020).

3.5.10. Interpretacion de Resultados y Sintesis final con Propuestas Aplicables

Se realizard la evaluacion de los resultados empiricos derivados de la muestra
representativa de SEAD. Con base en estos hallazgos, elaboraremos las conclusiones y

recomendaciones.

3.5.11. Formulacion del Reporte Investigativo Final

En esta instancia se formulard el informe integral que sistematiza la informacion

investigada.

3.6. Analisis de Datos

Se define a la hipdtesis como un prondstico (hasta que sea verificada) de la relacion que
pueden presentar 2 0 mas variables. Por lo tanto, la hipdtesis puede presentarse como una
propuesta, supuesto, sospecha, idea o explicacién que serd aceptado momentaneamente para

explicar ciertos hechos. (Icart y Canela, 1998).

Para poder verificar una hipotesis, es necesario utilizar pruebas de significacion

estadistica y serd necesario la definicion de una denominada Hipotesis Nula (Ho). La Ho,
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conocida también como la hipdtesis de no desigualdad, es una propuesta de aprobacion en base
a las condiciones reales de la poblacion estudiada, y se constituye con la finalidad de ser

rechazada. (Icart y Canela, 1998).

Por otro lado, existe la denominada Hipodtesis Alterna (Hi) es toda hipdtesis que sera
completamente diferente a la Ho. Esta hipdtesis también es nombrada la Hipdtesis de la
Investigacion (Hi) y es una aseveracion que sera aceptada si los datos provenientes de la
muestra indican que la Ho es completamente falsa o negada. El H; lo conforman la hipdtesis
general y las hipotesis especificas descritas en el Capitulo I e item 1.8 de la presenta

investigacion.

3.6.1. Hipotesis Nula General (Hy)

La Hp general esta compuesta por la negacion de la hipdtesis general de la investigacion:

La wvariabilidad de los parametros estructurales y sismologicos no influye
significativamente en la vulnerabilidad sismica de subestaciones eléctricas aéreas de

distribucidn.

3.6.2. Hipotesis Nulas Especificas (Hyp)

Las Hy especificas estdn compuestas por la negacion de las hipotesis especificas de la

investigacion:

El calculo del desplazamiento lateral méaximo como respuesta sismica global de la
estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion no supera el 0.7% de la altura
considerando variabilidad en la resistencia a la compresion del concreto f¢, el esfuerzo de

fluencia del acero fy y la maxima aceleracion del suelo — PGA.
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La evaluacion de la distorsion angular méxima como respuesta sismica relativa de la
estructura en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion no supera el 0.7% considerando
variabilidad en la resistencia a la compresion del concreto f’c, el esfuerzo de fluencia del acero

fy y la méxima aceleracion del suelo — PGA.

La estimacion del estado limite de dafio estructural como probabilidad de excedencia
en subestaciones eléctricas aéreas de distribucion no supera el 50% considerando variabilidad

en la maxima aceleracion del suelo - PGA.
3.6.3. Pruebas de Normalidad

Shapiro y Wilk (1965) plantearon una herramienta analitica que constituye un
procedimiento para contrastar la hipotesis de normalidad en la distribucion de la poblacion de
la que proviene la muestra y funciona particularmente bien con tamafios pequefios a moderados

de la misma (hasta 50, o incluso 2000 en versiones mas nuevas).

En esencia, esta prueba verifica si la ordenacion de los datos de la muestra coincide con
el patron de una distribucion normal estandar. Si existe una discrepancia suficientemente
grande, el estadistico W de la prueba la detectard, sugiriendo que los valores observados no

presentan conformidad con los supuestos de normalidad estadistica.

El estadistico W de Shapiro-Wilk se define como:

2
_ (T, aixgp)

w Yiz, (xi—%)? (10)

Donde:

X(;) = representa el i-€simo valor ordenado de la muestra (de menor a mayor).
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X = representa la media muestral.

a; = constituye los valores derivados del procesamiento de la media aritmética y la

dispersion conjunta de los datos bajo supuestos de normalidad.

n = representa el tamafno de la muestra.

Los coeficientes a; se determinan analizando lo que esperariamos de una distribucién
perfectamente normal y como se relacionan sus componentes (matriz de covarianza). Esto

ayuda a los coeficientes en mencion a modelar la forma ideal de una distribucion normal.

Las hipdtesis que maneja la prueba de Shapiro-Wilk son las siguientes:

Hi: La muestra presenta un patrén de distribucion que difiere significativamente del

comportamiento normal esperado.

Ho: Se evidencia una conformidad de los datos con el patron estadistico propio de una

distribucidén normal.

El criterio para aceptar o rechazar cualquier hip6tesis se basa en la comparacion de la

probabilidad calculada (p-valor) con el nivel de significancia (generalmente 5%):

P-valor > a: Los resultados del contraste estadistico no permiten descartar la hipotesis

nula, lo cual implica que la muestra analizada se ajusta a un modelo de distribucion normal.

P-valor < a: Se invalida la suposiciéon nula de normalidad, dado que los datos

manifiestan un patron estadistico que no se ajusta a la distribucion tedrica esperada.



100

En paralelo, se recurre al contraste estadistico de Kolmogérov-Smirnov, disefiado para
evaluar si el patron de frecuencias acumuladas en una muestra sigue un modelo tedrico de

referencia, como la normal. (Lilliefors, 1967).

Esta prueba funciona contrastando la distribuciéon acumulada observada de la muestra
con la distribucion acumulada tedéricamente prevista si la hipotesis nula fuera cierta (datos con
normalidad). Est4 disefiada para datos continuos univariados y es eficaz para analizar conjuntos

de datos tanto pequefios como grandes.
Definimos la estadistica de prueba D para el método de Kolmogorov-Smirnov como:
D = supy|F,(x) — F(x)] (11)
Donde:
E, (x) = describe el comportamiento acumulado observado de los datos muestrales.
F(x) = curva acumulativa estimada bajo supuestos teoricos (normal).
sup = representa el valor supremo (méxima diferencia entre ambas funciones).

La funcion de distribucion empirica se calcula como:

numero de observaciones < x
E, (x ) =

(12)

n

Debemos saber que el valor de D representa la mayor discrepancia vertical entre las dos

curvas acumuladas.

Finalmente, al igual que en la prueba de Shapiro-Wilk, el estadistico de Kolmogorov-
Smirnov presenta el mismo desarrollo de la comprobacién de hipotesis alterna o nula, asi como

idénticas reglas de decision.
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3.6.4. Pruebas Estadisticas

Antes de aplicar una técnica de contraste estadistico, es imprescindible fijar el nivel
critico (a), el cual representa la tolerancia al error en el proceso de inferencia y se establece
previamente a la verificacion empirica de las hipotesis. Existen dos niveles de significancia en
las ciencias: 0.05 donde el investigador tiene un 95% de certeza para no equivocarse y un 5%
en contra (comun en ciencias sociales); y 0.01 donde el investigador tiene 99% a su favor y 1%

en contra. (Hernandez et al., 2014).

De acuerdo con Hernandez et al. (2014), el 1% de significancia se utiliza cuando se
realizan investigaciones que comprometen riesgos vitales para las personas como por ejemplo
medicamentos, resistencia de materiales, etc. El presente trabajo empleard un intervalo de
confianza elevado (95%) y un nivel de significancia reducido (5%) para asegurar la precision

en el contraste de hipotesis.

La contrastacion de hipotesis puede abordarse mediante dos clases de técnicas
estadisticas diferenciadas: los analisis paramétricos y los no paramétricos. Dentro de una
investigacion puede existir tanto el analisis paramétrico para alguna hipotesis y sus
correspondientes variables como también el anélisis no paramétrico para otras distintas. La
estrategia de andlisis sera definida por el tipo de hipodtesis, la estructura del problema de

investigacion y el nivel de medicion de los indicadores. (Herndndez et al., 2014).

Para realizar analisis paramétricos, la investigacion debe cumplir con ciertas
condiciones previas. Estas incluyen: que la variable dependiente presente una distribucion
normal, que se apliquen escalas de intervalo o proporcion en las mediciones, o que el estudio

involucre multiples poblaciones con varianza homogénea. (Hernandez et al., 2014).
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La metodologia adoptada en esta investigacion recurrird a técnicas inferenciales bajo
supuestos paramétricos ya que las variables independiente y dependiente presentan un nivel de
medicion por razon. Entre los principales tipos de métodos para realizar un anélisis paramétrico

encontramos al coeficiente de correlacion de Pearson, regresion lineal, prueba “t”, etc.

En este trabajo se recurri6 al andlisis de dependencia lineal y a la modelacion mediante
regresion como procedimientos inferenciales clave. Estas técnicas permitieron estimar las
relaciones causales entre variables, cuantificando el grado de asociacion mediante el calculo

del coeficiente r de Pearson y el coeficiente rtho de Spearman.

Hernéandez et al. (2014) recomienda utilizar dicha metodologia cuando se busca probar
una hipdtesis de cardcter correlacional o causal, cuando se dispone de dos variables
consideradas independiente y dependiente, y cuando su nivel de medicién es por intervalo o
razon. Lo que se busca es la oportunidad de pronosticar las valoraciones de una variable a partir
de las evaluaciones de otra. Ademas, en caso de tener una relacion de variable razon), se puede
utilizar la correlacion lineal cambiando el coeficiente de Pearson por la correlacion de

Spearman dependiente ordinal y una variable independiente numérica.

Entonces tendremos la siguiente relacion de hipdtesis:

Hi: X influyeen Y

Ho: X no influyeen Y

Donde:

X: Variable independiente considerada en base a las pardmetros estructurales y

sismicos.
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Y: Variable dependiente considerada en base a la vulnerabilidad sismica.

Dentro del marco metodoldgico correlacional, establecer métricas cuantificables es
primordial para evaluar con precision la relacion, ya sea causal o meramente asociativa, que

pueda existir entre dos variables. (James et al., 2017).

La covarianza es una métrica particularmente importante porque caracteriza la
correlacion estructural entre dos variables, expresando como se modifican de manera conjunta.

Dicho indicador se determina a partir de la siguiente formulacion:

Covarianza muestral = Cov(x,y) = W (13)

Donde:

X e y =representan la media de cada variable.

3t
1.

x; € y; = representan el valor de las variables para la observacion

Faraway (2014) considera que la covarianza est4 relacionada con la escala en que se
miden las variables, por lo tanto, no es posible compararla a partir de diferentes pares de

variables.

Para poder utilizar una comparativa estandarizada de la covarianza, es requerido utilizar
los coeficientes de correlacion (Pearson, Rho de Spearman y Tau de Kendall). Todos los
coeficientes de correlacion presentan una variacion de +1 a -1, siendo la primera una
correlacion perfecta positiva y la segunda representa una correlacion perfecta negativa. (James

etal., 2017).
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Los autores referenciados establecen una escala interpretativa denominada también

como fuerza del vinculo asociativo o efecto observado:

0: indica que no hay relacion

0.1: sugiere una relacion leve

0.3: indica una relacion promedio

0.5: muestra una relacion significativa

0.7: refleja un alto grado de relacion

0.9: demuestra una relacion muy fuerte

De acuerdo con James et al. (2017), existen una serie de discrepancias metodologicas

entre los tres coeficientes previamente descritos, los cuales se detallan a continuacion:

e El coeficiente de Pearson se adapta adecuadamente a variables cuantitativas que
presenta una distribucion normal, incluso, algunos autores han indicado que presenta gran
robustez a pesar de que exista una falta de normalidad. La ventaja de esta correlacion es su
sensibilidad frente a los valores extremos en comparacion con las siguientes dos alternativas.

e El coeficiente Rho de Spearman es muy adaptable, lo que lo hace ideal para su uso
con datos ordinales o de intervalo. También es una opcidén robusta cuando las variables
continuas no presentan una distribucion normal, ya que permite analizar eficazmente los datos
agrupados en rangos. Se considera a este tipo de correlacion como no paramétrico.

e Otra alternativa no paramétrica que trabaje con rangos es el coeficiente de Kendall,
al aplicarse de forma Optima en escenarios caracterizados por una escasez de datos o cuando

numerosas observaciones ocupan posiciones idénticas dentro de la clasificacion de los datos.

Segtin Faraway (2014), recomienda que la prueba paramétrica de significancia que se

deberia utilizar en relacion con uno de los coeficientes de correlacion deberia ser el “t-test”. Se
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requiere contemplar tanto la estimacion puntual del coeficiente de correlacion como el umbral
de significancia que valida su aplicabilidad al conjunto poblacional; en el caso del pardmetro

de correlacion, este es mutable segtin el nimero de muestras utilizadas, por lo que el nivel de

significancia “#” se debe calcular considerando dicho valor y en funcion de la siguiente
formulacion:
__ TrvN-2 _ _
t——m,df—N 2 (14)

De acuerdo con el autor, el proceso de contrastacion de hipdtesis se basa en dos
postulados excluyentes: la hipdtesis nula (Ho) plantea la ausencia de asociacion estadistica
entre las variables, es decir, un coeficiente de correlacion poblacional igual a cero; mientras
que la hipotesis alternativa (H1) sostiene la existencia de una dependencia lineal o monotona,

reflejada en un coeficiente poblacional significativamente distinto de cero.

Es importante reconocer que, ademas de calcular el coeficiente de correlacion y su
significancia estadistica, también podemos estimar el tamafio del efecto asociado, conocido
como coeficiente de determinacion (R?), y se puede entender como la cantidad de varianza de

la variable Y explicada por la variable X. (James et al., 2017).

El R? se obtiene tipicamente elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion de
Pearson o Spearman correspondiente. Sin embargo, este método de céalculo no es aplicable a la
Tau de Kendall. La evaluacion de la hipotesis de investigacion se llevo a cabo mediante el
coeficiente no paramétrico de Spearman, permitiendo sustentar el rechazo del supuesto nulo;
sin embargo, abordaremos la componente tedrica del coeficiente de Pearson como

complemento explicativo al de Spearman.
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El coeficiente de correlacion de Pearson se conceptualiza como una medida
estandarizada de covarianza. Es importante destacar que su forma computacional puede
presentar variaciones al derivarse de una muestra especifica en lugar de la poblacion total.

(James et al., 2017).

El coeficiente de Pearson (rxy), 0 si se utiliza en poblacion, Coeficiente de Pearson

Poblacional (p) puede calcularse de las siguientes formas:

Zis, (=%) (vi=y) (15)

Ty =
\/Z?:l(xi_f)z Z?=1(yi_y)2

_ Cov(x,y)

(16)

Ox Oy

El coeficiente debe tener las siguientes condiciones:

Relacion lineal entre variables (de lo contrario no detecta).

Variables cuantitativas.

Normalidad en las variables.

Homocedasticidad.

A su vez también menciona ciertas caracteristicas observadas en la correlacion de

Pearson:

e Toma valores entre +1 y -1.

e Estadistico normalizado cuya magnitud es invariante frente a transformaciones
lineales de escala en los datos.

e No varia frente a la transformacién de variables.

e No se ve afectado con la definicion de dependencia o independencia de variables.
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e El estadistico de correlacion de Pearson no representa el valor del pardmetro de
inclinacion del modelo de regresion lineal.
e El modelo es vulnerable a influencias de valores atipicos; en consecuencia, es

recomendable aplicar técnicas de depuracion en escenarios que lo ameriten.

Cuando transformamos los datos a rangos, el coeficiente de Pearson se transforma en
el coeficiente de Spearman. Dicha correlacion es mas efectiva con valores ordinales, o cuando
las variables continuas no cumplen el supuesto de normalidad planteado por Pearson, por lo
que se requiere su transformacion en una escala ordenada basada en rangos (menos sensibles a

los valores extremos). (James et al., 2017).

También se destaca, como aspecto diferenciador del coeficiente rho de Spearman, el
permitir modelar relaciones monotonas entre dimensiones estadisticas sin asumir normalidad.
Esto implica que sus valores deben aumentar o disminuir consistentemente a la vez. (tendencia
constante). El estadistico r; de Spearman se determina mediante la expresion matematica que

se detalla a continuacion:

_1_ 6Yd;’
=1 - (17)

Donde d; denota la discrepancia entre los valores ordenados de cada observacion
correspondiente a las variables x; y y;, mientras que n indica la cantidad total de datos

analizados.

La revision del estadistico basado en la correlacion de Spearman es planteada a través

de la siguiente expresion matematica:
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=05 (18)

Donde r; viene a ser el coeficiente Rho de Spearman y n es el nimero total de parejas

de datos.

Dentro del marco del analisis de regresion estadistica, la relaciéon mas sencilla que se
puede obtener a través de dos variables X y Y (independiente y dependiente) es una relacion

lineal de la siguiente manera:

Y=Fy+p1 X, +E€ (19)

Donde:

X = indicador independiente (predictoria o explicatoria).

Y = indicador dependiente o de respuesta.

B = valor del intercepto sobre el eje Y.

p1 = inclinacion del modelo lineal.

€ = error aleatorio o residuo.

Con los resultados como datos se procede a graficar un diagrama de dispersion (Figura
16). Cada pareja de punto (xi, yi) representan una ubicacion en el sistema coordenado

bidimensional.
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Figura 16

Diagrama ejemplo de distribucion de datos
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Nota. El grafico representa la variabilidad de los resultados derivados del analisis dinamico no

lineal, sugiriendo una progresion lineal ascendente ante un aumento con el cambio en las

propiedades mecanicas del concreto armado.

La estimacion de los coeficientes del modelo se realiza mediante el enfoque de ajuste
por minimos cuadrados ordinarios, que consistira en buscar los valores “estimados” de S,y ;.

El modelo matematico lineal y los parametros estimados correspondientes al gradiente de la

recta y al punto de interseccion con el eje vertical se determinan de la siguiente manera:

Y =B, + B Xy (20)
7 _ Zisai—D@i-y) _ Sy

br = T 1)
Bo=y—Pi % (22)

Donde S, y S, constituyen la medida de variabilidad propia de cada parametro

estadistico y R se conoce como el coeficiente de correlacion.
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Faraway (2014) considera que cuando se presenta una asociacion lineal entre variables,
la prueba estadistica mas empleado es el “t-test”. Esta prueba estadistica presenta las siguientes

relaciones de hipotesis en funcion de la significancia de S,y So:

e Ho: cuando el valor obtenido es cero, se interpreta como la inexistencia de una
dependencia lineal simple entre los dos factores, lo que se traduce en un gradiente nulo del
modelo. (f; = 0).

e Hi: el andlisis pone de manifiesto una conexion lineal entre las variables, lo que

conlleva una pendiente estadisticamente significativa en el modelo de regresion. ($; # 0).

El calculo del estadistico y del valor p de significancia se considera de la siguiente

manecra.
_ Bio
) (23)
_ B0
t = SEG) (24)

Y la medida de dispersion (error estandar) del parametro relacionado a la inclinacion y

el intercepto se calcula de la siguiente manera:

SE(R) =& (25)
SE(R)" = o? [2+ 2 (26)
Sex = X x% — nx? (27)

El autor indica ademas que la varianza del error (62) puede derivarse del error estindar

residual (RSE). Este valor, a su vez, se entiende como la desviacién promedio de la variable de
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respuesta con respecto a la linea de regresion real. El RSE en el modelamiento lineal se

determina a través de la siguiente formulacion:

o = RSE = \/n—szss = \/ﬁzyﬂ(yi — )2 (28)
df = N —2 = N —namero de predictores — 1 (29)
p —valor = P(|t| > valor calculado de t) (30)

Los rangos de estimacion para el modelo de ajuste lineal (Faraway, 2014) seran

interpretados como:

B+ t,2SE(B,) 31)
Bo + t,SE(By) (32)

En los anexos y después de mostrar la validacion de los instrumentos, se adjunta unos
ejemplos practicos de la aplicacion del andlisis estadistico de supuestos resultados en funcion
de las métricas independientes y dependientes. La estrategia metodologica se basa en el uso de
regresion lineal como técnica de modelamiento, acompafiada por la validacion inferencial
mediante prueba “t” de Student. Mediante este enfoque se pretende desestimar Ho y confirmar,

con base estadistica, la validez de la hipdtesis planteada por el investigador.

3.7. Consideraciones Eticas

La investigacion busca enmarcarse en los siguientes seis factores principales:

- Valor: la tesis busca mejorar el conocimiento cientifico sobre este tipo de

infraestructura, o la mejora en la calidad de vida al informar sobre los posibles estados de daio
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estructural resultantes de la evaluacion de su vulnerabilidad frente a la accion de un nivel de

amenaza sismica.

- Validez cientifica: el trabajo de investigacion busca aplicar una metodologia sensata,
de tal manera que futuros investigadores no pierdan el tiempo en observar una tesis que pueda

repetirse en concepto y resultados con otros trabajos.

- Eleccién justa de participantes: en este caso la tesis sera desarrollada por una

persona.

- Proporcion favorable de riesgo/beneficio: la tesis busca que los beneficios sean
potenciales tanto para el investigador como para la sociedad, teniendo en cuenta que los riesgos

sean minimos para el primero.

- Consentimiento informado: la tesis considerara mantener informados a todos los
posibles involucrados dentro del trabajo de investigacion, y ellos deben brindar, en caso sea

necesario, su consentimiento al convertirse en participes dentro del desarrollo.

- Respeto por la privacidad: el trabajo de investigacion no pretende afectar la

privacidad del investigador o de las personas o instituciones involucradas.
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IV. RESULTADOS

5.1. Curva de Capacidad

Los primeros resultados a comentar hacen referencia a los obtenidos dentro de la curva
de capacidad (Figura 17) que presenta uno de los postes que conforma parte del sistema
estructural de las SEAD considerando propiedades fisicas y mecanicas segun los planos de
construccion y sus especificaciones técnicas propuestas por la empresa CCP Concreto
Centrifugado. En la Tabla 6 se visualizan los resultados extraidos de la curva de capacidad con
las variables: ELDE, Desplazamiento (D), Fuerza cortante en la base (Vy) y Distorsion angular

(0); ordenadas de izquierda a derecha.

Figura 17
Respuesta no lineal del poste centrifugado
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Nota. El grafico ilustra la respuesta estructural no lineal de un poste centrifugado de concreto
armado mediante su correspondiente curva de capacidad, considerando propiedades fisico-

mecanicas conforme a las directrices de CCP Concreto Centrifugado.
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Tabla 6

Resultados del procedimiento Pushover con base en la capacidad estructural

ELDE D (m) Vi (N) 0 (m/m)

ELDE1  0.02949 2669  0.002657
ELDE2  0.04424 4004  0.003986
ELDE3  0.1305 11806  0.01175
ELDE4 02147 13346 0.01934

Nota. El registro tabular contiene la informacién resultante obtenida en términos de
desplazamientos, fuerzas de corte transmitidas al cimiento y distorsiones angulares para

distintos niveles de dafio estructural en SEAD.

5.2.  Curvas de Fragilidad y PDE

Con base en los hallazgos presentados en la seccion precedente, es posible estimar
curvas de fragilidad empleando los limites de dafio estructural con los indicadores de A, segiin

lo ilustrado en la Figura 18.

Figura 18

Curvas de fragilidad para los distintos ELDE definidos para un poste de SEAD
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Nota. La imagen refleja la generacion de curvas de fragilidad estructural bajo cuatro grados de

dafio, aplicando andlisis de sensibilidad respecto a parametros estructurales y de carga sismica.

En la Tabla 7 apreciamos distintos valores de PDE para 100 lecturas extraidas de las
funciones de fragilidad obtenidas de la Figura 18. Los datos recopilados fueron evaluados
considerando un paso de 0.01g entre cada nivel distinto de PGA para obtener una lectura mas

precisa en las variaciones del PDE.

Tabla 7

PDE medidos para los cuatro distintos niveles de ELDE

PGA PDE (%) PGA PDE (%)
( ELDEI ELDE2 ELDE3 ELDE4 | () ELDEI ELDE2 ELDE3 ELDE4
0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 | 051  0.00 0.00 430 95.70
0.01  0.00 0.00 0.00 0.00 | 052  0.00 0.00 3.50 96.50
0.02  4.00 0.00 0.00 0.00 | 053 0.0 0.00 2.83 97.17
0.03  65.68 0.00 0.00 0.00 | 054 0.0 0.00 228 97.72
0.04 9534 0.07 0.00 0.00 | 055  0.00 0.00 1.83 98.17
0.05 8560  14.03 0.00 0.00 | 056  0.00 0.00 1.47 98.53
0.06 2557 7440 0.00 0.00 | 057 0.0 0.00 1.17 98.83
0.07 1.6 98.31 0.00 0.00 | 058  0.00 0.00 0.93 99.07
0.08  0.03 99.97 0.00 0.00 | 059 0.0 0.00 0.74 99.26
0.09 000  100.00  0.00 0.00 | 0.60  0.00 0.00 0.59 99.41
010 000  100.00  0.00 0.00 | 0.61  0.00 0.00 0.46 99.54
011 0.00 99.95 0.05 0.00 | 0.62  0.00 0.00 0.37 99.63
012 0.00 99.43 0.57 0.00 | 0.63  0.00 0.00 0.29 99.71
013 0.00 96.85 3.15 0.00 | 0.64  0.00 0.00 0.23 99.77
014  0.00 89.17  10.83 0.00 | 0.65  0.00 0.00 0.18 99.82
015 0.00 7436 25.64 0.00 | 0.66  0.00 0.00 0.14 99.86
016  0.00 5443 4557 0.00 | 0.67  0.00 0.00 0.11 99.89
017 0.00 3449 6550 0.01 | 0.68  0.00 0.00 0.08 99.92
018  0.00 1893 81.04 0.03 | 0.69  0.00 0.00 0.07 99.93
019  0.00 9.08 90.84 0.08 | 070  0.00 0.00 0.05 99.95
020  0.00 3.86 95.96 0.18 | 071 0.00 0.00 0.04 99.96
021 0.00 1.47 98.15 038 | 072 0.00 0.00 0.03 99.97
022 0.00 0.51 98.76 073 | 073 0.00 0.00 0.02 99.98
023 0.00 0.16 98.52 131 | 074 0.00 0.00 0.02 99.98
024  0.00 0.05 97.74 221 | 075 0.00 0.00 0.01 99.99
025  0.00 0.01 96.47 352 | 076 0.00 0.00 0.01 99.99
026  0.00 0.00 94.69 531 | 077 0.00 0.00 0.01 99.99
027 0.0 0.00 92.35 7.65 | 078 0.00 0.00 0.01 99.99
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0.28 0.00 0.00 89.42 10.58 0.79 0.00 0.00 0.01 99.99
0.29 0.00 0.00 85.90 14.10 0.80 0.00 0.00 0.00 100.00
0.30 0.00 0.00 81.81 18.19 0.81 0.00 0.00 0.00 100.00
0.31 0.00 0.00 77.21 22.79 0.82 0.00 0.00 0.00 100.00
0.32 0.00 0.00 72.20 27.80 0.83 0.00 0.00 0.00 100.00
0.33 0.00 0.00 66.88 33.12 0.84 0.00 0.00 0.00 100.00
0.34 0.00 0.00 61.37 38.63 0.85 0.00 0.00 0.00 100.00
0.35 0.00 0.00 55.79 4421 0.86 0.00 0.00 0.00 100.00
0.36 0.00 0.00 50.25 49.75 0.87 0.00 0.00 0.00 100.00
0.37 0.00 0.00 44.86 55.14 0.88 0.00 0.00 0.00 100.00
0.38 0.00 0.00 39.70 60.30 0.89 0.00 0.00 0.00 100.00
0.39 0.00 0.00 34.84 65.16 0.90 0.00 0.00 0.00 100.00
0.40 0.00 0.00 30.33 69.67 0.91 0.00 0.00 0.00 100.00
0.41 0.00 0.00 26.21 73.79 0.92 0.00 0.00 0.00 100.00
0.42 0.00 0.00 22.48 77.52 0.93 0.00 0.00 0.00 100.00
0.43 0.00 0.00 19.15 80.85 0.94 0.00 0.00 0.00 100.00
0.44 0.00 0.00 16.20 83.80 0.95 0.00 0.00 0.00 100.00
0.45 0.00 0.00 13.62 86.38 0.96 0.00 0.00 0.00 100.00
0.46 0.00 0.00 11.39 88.61 0.97 0.00 0.00 0.00 100.00
0.47 0.00 0.00 9.47 90.53 0.98 0.00 0.00 0.00 100.00
0.48 0.00 0.00 7.83 92.17 0.99 0.00 0.00 0.00 100.00
0.49 0.00 0.00 6.44 93.56 1.00 0.00 0.00 0.00 100.00
0.50 0.00 0.00 5.28 94.72 --—- - - - -

Nota. En la Tabla observamos una distribucion de PDE en funcién de distintos niveles de PGA
aplicando un paso de 0.01g por cada lectura obtenida de las curvas de fragilidad estimadas en

postes de concreto armado centrifugado de SEAD.

5.3. Pruebas de Normalidad

La técnica de Shapiro-Wilk fue utilizada como referencia analitica para evaluar la
normalidad de la distribucion de las muestras, bajo el cual se analizaron los diversos resultados
obtenidos en la investigacion en funcion de cada indicador independiente y dependiente. El
segundo criterio importante para definir la normalidad de una gran cantidad de muestras
(mayores a 50) fue el de Kolmogorov-Smirnov, bajo el cual se corrobord los resultados del
primero en casi la totalidad de las pruebas realizadas. Algunos de los calculos fueron resumidos

en la Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11, Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14.




Tabla 8

Pruebas de normalidad en 100 muestras de f’cy Dpax (0.05g, 0.15g y 0.25g)
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PGA =0.05¢g PGA =0.15¢g PGA =0.25¢g
Descripcion f’c (MPa) Dmax (m) f’c (MPa) Dmax (m) '« (MPa) Dmax (m)
Media 32.48 0.03965 31.60 0.1220 31.90 0.1755
Error estandar 0.4893 0.0004350 0.4586 0.001378 0.5013 0.001434
Mediana 31.92 0.03955 32.08 0.1201 31.84 0.1743
Desviacién estandar 4.893 0.004350 4.586 0.01378 5.013 0.01434
Varianza 23.95 1.892E-05 21.03 0.0001899 25.13 0.0002057
Curtosis 0.3675 -0.07073 0.9251 -0.2800 -0.3883 -0.29401
Asimetria 0.2908 0.4589 0.07837 0.3828 0.2262 0.3135
Rango 26.89 0.02046 27.04 0.06327 23.47 0.06576
Miaximo 46.58 0.05090 47.05 0.1584 45.66 0.2125
Minimo 19.69 0.03044 20.02 0.09516 22.20 0.1467
Suma 3248 3.966 3160 12.20 3190 17.55
Cantidad de muestras 100 100 100 100 100 100
Media geométrica 32.11 0.03942 31.26 0.1213 31.51 0.1750
Media arménica 31.74 0.03920 30.91 0.1205 31.12 0.1744
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9904 0.9768 0.9835 0.9794 0.9868 0.9836
P-valor 0.7005 0.07431 0.2445 0.1184 0.4183 0.2511
Alfa (Signif.) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normal Si Si Si Si Si Si
Kolmogorov-Smirnov
KS-Estadistico 0.05946 0.06858 0.05629 0.06233 0.04541 0.08280
P-valor 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883
Normal Si Si Si Si Si Si

Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 100

muestras distintas de f’c y Dmax considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.05g, 0.15g y

0.25g).
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Pruebas de normalidad en 100 muestras de f’cy Omax (0.10g, 0.20g y 0.352)

PGA =0.10g PGA =0.20g PGA =0.35¢g
Descripcion ffe(MPa)  Ouwix(m/m) | £c(MPa)  Omix (m/m) f’c (MPa) Omix (m/m)
Media 31.92 0.007340 31.37 0.01368 31.04 0.01962
Error estandar 0.4828 7.989E-05 0.4203 0.0001147 0.4722 0.0001786
Mediana 31.56 0.007323 31.28 0.01364 30.66 0.01942
Desviacion estandar 4.828 0.0007989 4.203 0.001147446 4.722 0.001786
Varianza 23.31 6.383E-07 17.66 1.317E-06 22.30 3.188E-06
Curtosis 0.005559 -0.7547 -0.06042 -0.4360 0.09353 -0.1642
Asimetria -0.02811 0.02460 0.1388 0.04667 0.1082 0.4736
Rango 24.09 0.003419 23.09 0.005164 26.28 0.007792
Maximo 42.10 0.009052 43.76 0.01619 44.67 0.02407
Minimo 18.01 0.005633 20.67 0.01103 18.39 0.01628
Suma 3192 0.7340 3137 1.368 3104 1.962
Cantidad de muestras 100 100 100 100 100 100
Media geométrica 31.54 0.007297 31.09 0.01363 30.67 0.01954
Media arménica 31.15 0.007253 30.81 0.01358 30.30 0.01946
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9916 0.9855 0.9900 0.9902 0.9932 0.9739
P-valor 0.7883 0.3430 0.6633 0.6830 0.8991 0.04408
Alfa (Signif.) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normal Si Si Si Si Si No
Kolmogorov-Smirnov
KS-Estadistico 0.04036 0.05069 0.06666 0.06172 0.05813 0.08838
P-valor 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883
Normal Si Si Si Si Si Si

Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 100

muestras distintas de f'c y Omax considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.10g, 0.20g y

0.35g).
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Pruebas de normalidad en 100 muestras de f,y Dmax (0.10g, 0.20g y 0.35g)

PGA =0.10g PGA =0.20g PGA =0.35¢g
Descripcion fy (MPa) Dmix (m) fy (MPa) Dmax (m) fy (MPa) Dmax (m)
Media 470.3 0.08147 478.1 0.1518 470.24 0.2178
Error estandar 2.590 0.0008868 2.704 0.001274 2.832 0.001982
Mediana 469.40 0.08128 481.5 0.1514 466.7 0.2156
Desviacion estandar 25.90 0.008868 27.04 0.01274 28.32 0.01982
Varianza 670.6 7.865E-05 731.4 0.0001622 802.1 0.0003928
Curtosis 0.3564 -0.7547 -0.5633 -0.4360 -0.5995 -0.1642
Asimetria 0.2708 0.02460 -0.3490 0.04667 0.1946 0.4736
Rango 139.3 0.03796 111.5 0.05732 125.3 0.08649
Maximo 5454 0.1005 530.4 0.1797 5414 0.2672
Minimo 406.1 0.06252 418.9 0.1224 416.0 0.1807
Suma 47030 8.147 47807 15.18 47023 21.78
Cantidad de muestras 100 100 100 100 100 100
Media geométrica 469.6 0.08099 477.3 0.1513 469.4 0.2169
Media arménica 468.9 0.08051 476.5 0.1507 468.6 0.2160
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9905 0.9855 0.9758 0.9902 0.9823 0.9739
P-valor 0.7078 0.3430 0.06216 0.6830 0.1998 0.04408
Alfa (Signif.) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normal Si Si Si Si Si No
Kolmogorov-Smirnov
KS-Estadistico 0.04959 0.05069 0.07455 0.06172 0.10199 0.08838
P-valor 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883
Normal Si Si Si Si No Si

Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 100

muestras distintas de fy y Dmax considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.10g, 0.20g y

0.35g).




Tabla 11

Pruebas de normalidad en 100 muestras de f,y Omax (0.05g, 0.15g y 0.25g)
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PGA = 0.05¢g PGA =0.15¢g PGA =0.25¢g
Descripcion fy (MPa) Omix (m/m) | fy (MPa) Omix (Mm/m) fy (MPa) Omix (Mm/m)
Media 467.3 0.003573 476.2 0.01099 465.8 0.01581
Error estandar 2.786 3.919E-05 2.453 0.0001241 3.127 0.0001292
Mediana 467.7 0.003563 475.5 0.01082 462.2 0.01571
Desviacion estandar 27.86 0.0003919 24.53 0.001241 31.27 0.001292
Varianza 776.2 1.536E-07 601.7 1.541E-06 977.8 1.669E-06
Curtosis 0.1180 -0.07073 -0.3120 -0.2800 0.3795 -0.2940
Asimetria -0.3252 0.4589 -0.01590 0.3828 0.3902 0.3135
Rango 145.9 0.001843 112.6 0.005700 176.4 0.005925
Maximo 528.9 0.004586 537.2 0.01427 562.4 0.01914
Minimo 383.0 0.002743 424.6 0.008573 386.0 0.01322
Suma 46726 0.3573 47619 1.099 46580 1.581
Cantidad de muestras 100 100 100 100 100 100
Media geométrica 466.4 0.003552 475.7 0.01092 464.8 0.01576
Media armonica 465.6 0.003531 474.9 0.01086 463.8 0.01571
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9897 0.9768 0.9881 0.9794 0.9864 0.9836
P-valor 0.6365 0.07431 0.5167 0.1184 0.3999 0.2511
Alfa (Signif.) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normal Si Si Si Si Si Si
Kolmogorov-Smirnov
KS-Estadistico 0.04723 0.06858 0.07574 0.06233 0.09201 0.08280
P-valor 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883
Normal Si Si Si Si No Si

Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 100

muestras distintas de fy y Dmax considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.05g, 0.15g y

0.25g).




Tabla 12

Pruebas de normalidad en 880 muestras de PGA y Dmax

Descripcion PGA (g) Dix (m)
Media 0.2493 0.1664
Error estandar 0.004541 0.002803
Mediana 0.25 0.1713
Moda 0.05 0.1582
Desviacion estindar 0.1347 0.08315
Varianza 0.01815 0.006914
Curtosis -0.5942 6.495
Asimetria 0.2766 1.261
Rango 0.70 0.7195
Maximo 0.75 0.7499
Minimo 0.05 0.03044
Suma 2194 146.5
Cantidad de muestras 880 880
Media geométrica 0.2053 0.1435
Media arménica 0.1572 0.1166
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9552 0.9084
P-valor 9.992E-16 0.0
Alfa (Signif.) 0.05 0.05
Normal No No
Kolmogorov-Smirnov
KS-Estadistico 0.1104 0.06286
P-valor 0.03015 0.03015
Normal No No
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Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 880

muestras distintas de PGA y Dmax.
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Tabla 13

Pruebas de normalidad en 881 muestras de PGA y Opax

Descripcion PGA (g) Omix (m/m)
Media 0.25 0.01507
Error estandar 0.004567 0.0002638
Mediana 0.25 0.01545
Moda 0.05 0.01425
Desviacion estindar 0.1356 0.007829
Varianza 0.01837 6.129E-05
Curtosis -0.5369 10.72
Asimetria 0.3004 1.785
Rango 0.70 0.07629
Maximo 0.75 0.07903
Minimo 0.05 0.002743
Suma 220.2 13.28
Cantidad de muestras 881 881
Media geométrica 0.2056 0.01296
Media arménica 0.1573 0.01051
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9555 0.8753
P-valor 1.110E-15 0.0
Alfa (Signif.) 0.05 0.05
Normal No No
Kolmogorov-Smirnov
KS-Estadistico 0.1099 0.07515
P-valor 0.03013 0.03013
Normal No No

Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 881

muestras distintas de PGA y Omax.



Tabla 14

Pruebas de normalidad en 100 muestras de PGAy ELDE
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Descripcién PGA (g) Ef‘z 1)51 PGA (g) Eﬁﬁl)ﬂ PGA (g) El('oz I)E'; PGA (g) EI&,Z?"
Media 0.51 0.0278 0.51 0.1070 0.51 0.2046 0.51 0.6371
Error estindar 0.02901  0.01444 | 0.02901  0.02866 | 0.02901 0.03333 0.02901 0.04374
Mediana 0.51 0.0000 0.51 0.0000 0.51 0.004146 0.51 0.9521
De ‘;st;‘:;;‘;“ 0.2901 0.1444 0.2901 0.2866 0.2901 0.3333 0.2901 0.4374
Varianza 0.08417  0.02084 | 0.08417  0.08212 | 0.08417 0.1111 0.08417 0.1913
Curtosis -1.20 30.61 -1.20 4.9613 -1.20 0.4331 -1.20 -1.521
Asimetria 3479E-16  5.550 | -3.479E-16  2.564 | -3.479E-16 1.424 | -3.479E-16  -0.5945
Rango 0.99 0.9534 0.99 0.9999 0.99 0.9876 0.99 0.999
Méximo 1.00 0.9534 1.00 1.00 1.00 0.9876 1.00 1.00
Minimo 0.01 0.0 0.01 0.0 0.01 0.0 0.01 0.0
Suma 50.50 2.7791 50.50 10.70 50.50 20.46 50.50 63.71
C;“::::‘r‘:lge 100 100 100 100 100 100 100 100
Media geométrica | 0.3799 0.3799 0.3799 0.3799  0.0004096
Media arménica 0.1928 0.1928 0.1928 0.1928  1.243E-68
Shapiro-Wilk
W-Estadistico 0.9547 0.1922 0.9547 0.4097 0.9547 0.6505 0.9547 0.7133
P-valor 0.001722 0.0 0.001722 0.0 0.001722  4.352E-14 | 0.001722  1.114E-12
Alfa (Signif.) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normal No No No No No No No No
Kolmogorov-
Smirnov
KS-Estadistico 0.06104 05154 | 0.06104  0.4689 | 0.06104 0.3161 0.06104 0.2725
P-valor 0.08883  0.08883 | 0.08883  0.08883 | 0.08883 0.08883 0.08883 0.08883
Normal Si No Si No Si No Si No

Nota. La tabla muestra los pardmetros estadisticos descriptivos y de pruebas de normalidad a

partir de los lineamientos de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, calculados para 100

muestras distintas de PGA y ELDE.

5.4.

Pruebas Paramétricas y No Paramétricas

A partir de los valores derivados del analisis de normalidad se desarrolld la

comprobacion de las hipotesis a través de pruebas paramétricas para los datos con distribucion

normal y no paramétricas para datos sin distribucion normal.
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Algunas aplicaciones de las regresiones lineales (pruebas paramétricas) encontradas en

esta investigacion en el marco del andlisis de la correspondencia entre los indicadores ¢ y Dmax

se muestran en la Figura 19, Figura 20 y Figura 21.

Figura 19

Regresion lineal de ¢ y Dmix para un PGA de 0.05g
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Nota. Desde la visualizacion izquierda se puede interpretar la regresion lineal aplicada a los

indicadores f’c y Dmax calculados para un PGA igual a 0.05g, junto a su ecuacion de recta y

coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus

residuos.

Figura 20

Regresion lineal de f°c y Dmax para un PGA de 0.20g
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Nota. El gréfico a la izquierda expone de manera detallada la regresion lineal aplicada a los
indicadores f’c y Dmax calculados para un PGA igual a 0.20g, junto a su ecuacion de recta y
coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus

residuos.

Figura 21

Regresion lineal de ¢ y Dmax para un PGA de 0.35g
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Nota. En la disposicion grafica del margen izquierdo se aprecia la tendencia de la regresion
lineal aplicada a los indicadores f’c y Dmax calculados para un PGA igual a 0.35g, junto a su
ecuacion de recta y coeficiente de determinacién R%. En el lado derecho se puede apreciar la

distribucidn de sus residuos.

Mediante regresiones lineales (pruebas paramétricas), este estudio también arrojo otros
hallazgos que explican la conexion entre los indicadores f’¢c y Omax, los cuales se muestran en la

Figura 22, Figura 23 y Figura 24.
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Figura 22

Regresion lineal de fc y Omix para un PGA de 0.10g
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Nota. La parte izquierda de la ilustracion muestra de forma clara la regresion lineal aplicada a
los indicadores f’c y Omax calculados para un PGA igual a 0.10g, junto a su ecuacion de recta y
coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus

residuos.

Figura 23

Regresion lineal de fc y Omix para un PGA de 0.25g
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Nota. Se representa, en la seccion izquierda de la imagen, el comportamiento de la regresion
lineal aplicada a los indicadores f’¢ y Omax calculados para un PGA igual a 0.25g, junto a su
ecuacion de recta y coeficiente de determinacion R%. En el lado derecho se puede apreciar la

distribucion de sus residuos.
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Figura 24

Regresion lineal de f°c y Onix para un PGA de 0.40g
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Nota. En el componente grafico del lado izquierdo se representa la regresion lineal aplicada a
los indicadores f’c y calculados para un PGA igual a 0.40g, junto a su ecuacion de recta y
coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus

residuos.

La regresion lineal (prueba paramétrica) también puede ser aplicada entre las

mediciones de fy y Dmax, mostrada en la Figura 25, Figura 26, Figura 27.

Figura 25

Regresion lineal de f, y Dmix para un PGA de 0.15g
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Nota. En la grafica ubicada en el extremo izquierdo se distinguen los resultados
correspondientes a la regresion lineal aplicada a los indicadores de fy y Dmax calculados para
un PGA igual a 0.15g, junto a su ecuacion de recta y coeficiente de determinacion R2. En el

lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus residuos.

Figura 26

Regresion lineal de f, y Dmix para un PGA de 0.25g
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Nota. La visualizacion del lado izquierdo proporciona evidencia de la regresion lineal aplicada
a los indicadores fy y Dmax calculados para un PGA igual a 0.25g, junto a su ecuacion de recta
y coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus

residuos.

Figura 27

Regresion lineal de los indicadores f, y Dmax para un PGA de 0.35g
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Nota. En la seccion visual izquierda se aprecia el comportamiento de la regresion lineal
aplicada a los indicadores fy y Dmax calculados para un PGA igual a 0.35g, junto a su ecuacion
de recta y coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucién

de sus residuos.

La interaccion observada entre los factores medidos fy y Omax puede expresarse a partir

de la regresion lineal cuyos resultados se muestran en la Figura 28, Figura 29 y Figura 30.

Figura 28

Regresion lineal de los indicadores f; y Omax para un PGA de 0.10g
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Nota. La figura izquierda proporciona una representacion detallada de la regresion lineal
aplicada a los indicadores fy y Omax calculados para un PGA igual a 0.10g, junto a su ecuacion
de recta y coeficiente de determinacion R?. En el lado derecho se puede apreciar la distribuciéon

de sus residuos.
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Figura 29

Regresion lineal de los indicadores f; y Omix para un PGA de 0.30g
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Nota. El gréfico dispuesto a la izquierda expone la regresion lineal aplicada a los indicadores
fy y Omax calculados para un PGA igual a 0.30g, junto a su ecuacion de recta y coeficiente de

determinacion R%. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus residuos.

Figura 30

Regresion lineal de los indicadores f; y Omix para un PGA de 0.45g
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Nota. En la visualizacion del lado izquierdo se observa con claridad la regresion lineal aplicada
a los indicadores fy y Omax calculados para un PGA igual a 0.45g, junto a su ecuacion de recta
y coeficiente de determinacion R2. En el lado derecho se puede apreciar la distribucion de sus

residuos.
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La correspondencia existente entre las métricas PGA y Dmax permitié definir una
distribucion sin normalidad entre las mismas, por lo que en esta investigacion se usé una
correlacion de Spearman como prueba no paramétrica para medir su correlacion. Lo mismo se
aplicard para la asociacion estadistica entre los pardmetros evaluados PGA y Omix. Los

resultados graficos se muestran en la Figura 31.

Figura 31

Grafica relacional entre indicadores PGA, Dmix y Omix
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Nota. La imagen situada en la parte izquierda del documento ilustra la relacion aplicada a los
indicadores PGA y Dmax, mientras que en la figura de la derecha se ve la relacion entre los

indicadores PGA y Omsx.

Como ultimas pruebas no paramétricas se practico la correlacion de Spearman entre los
indicadores de PGA para la variable independientes y ELDE para la variable dependiente ya
que su distribucion es no normal. Las graficas Figura 32 y Figura 33 muestran las relaciones

entre los indicadores PGA y ELDE.
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Figura 32

Grafica relacional entre indicadores PGA vs ELDE] y PGA vs ELDE?
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Nota. En la figura localizada al margen izquierdo se evidencia la relacion aplicada a los
indicadores PGA y ELDE]1, mientras que en la grafica de la derecha se puede observar la

relacion entre los indicadores PGA y ELDE2.

Figura 33

Grdfica relacional entre indicadores PGA vs ELDE3 y PGA vs ELDE4
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Nota. La representacion grafica ubicada en el extremo izquierdo permite identificar la relacion
aplicada a los indicadores PGA y ELDE3, mientras que en la grafica de la derecha se ve la

relacion entre los indicadores PGA y ELDE4.
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5.5. Pruebas de Hipdtesis

Con los resultados obtenidos con cada prueba paramétrica y no paramétrica
desarrollada para los indicadores independientes y dependientes se calcularon los estadisticos
de prueba correspondientes para comprobar las hipotesis plateadas en cada caso. En la Tabla
15 se pueden observar algunos de los estadisticos de prueba determinados para los indicadores

f’c y Dmax analizando su relacién a partir de un modelo estadistico de relacion lineal (prueba

paramétrica).
Tabla 15

Estadisticos de prueba entre f°cy Dpax (0.10g, 0.25g y 0.40g)

. PGA
Descripcion
0.10g 0.25¢g 0.40g
x 31.92 31.90 31.44
y 0.08147 0.1755 0.2397
S, 4.828 5.013 5.140
s, 0.008868 0.01434 0.02802
s,? 23.31 25.13 26.42
Sxy -0.01576 -0.04308 -0.07146
S.x 2308 2488 2404
R -0.3680 -0.5992 -0.4962
B -0.0006759 -0.001714 -0.002705
Bo 0.1030 0.2302 0.3248
0% = RSE? 6.869E-05 0.0001332 0.0005984
SE([?]) 0.0001725 0.0002313 0.0004989
SE(E,) 0.005568 0.007469 0.01589
Estadistico de prueba
tz, -3.918 -7.410 -5.422
P-valor (8,) 0.0001654 4.501E-11 4.906E-07
tz, 18.51 30.82 20.44
P-valor (8,) 9.477E-34 3.138E-52 1.431E-35
Valor critico
n 100 100 92
gl (n-2) 98 98 90
Alfa (signif.) 0.05 0.05 0.05
tg ty (%, n—2) 1.985 1.985 1.987
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Nota. La informacion consignada en la tabla evidencia los parametros estadisticos descriptivos
de la prueba paramétrica de regresion lineal, las métricas inferenciales del anélisis y los valores
umbral para la aceptacion o rechazo de la hipotesis en la relacion de los indicadores f*¢ y Dmax,

considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.10g, 0.25g y 0.40g).

La investigacion determiné los estadisticos de prueba para el indicador de f'c y Omax
observando su relacion a partir del analisis de tendencia lineal (prueba paramétrica), los que

fueron registrados en la Tabla 16.
Tabla 16

Estadisticos de prueba entre f’cy Omax (0.05g, 0.15g v 0.35g)

. PGA
Descripcion
0.05¢g 0.15g 0.35g
X 32.48 31.60 31.04
y 0.003573 0.01099 0.01962
S, 4.893 4.586 4.722
S, 0.0003919 0.001241 0.001786
s, 23.95 21.03 22.30
Sxy -0.0007332 -0.002214 -0.002931
S.x 2371 2082 2207
R -0.3824 -0.3890 -0.3477
B -0.00003062 -0.0001053 -0.0001315
Bo 0.004567 0.01432 0.02370
02 = RSE? 1.324E-07 1.321E-06 2.831E-06
SE(E) 7.474E-06 2.519E-05 3.582E-05
SE(E,) 0.0002455 0.0008042 0.001124
Estadistico de prueba
tz, -4.097 -4.180 -3.671
P-valor (8,) 8.623E-05 6.349E-05 0.0003934
tz, 18.61 17.81 21.08
P-valor (B,) 6.296E-34 1.764E-32 3.438E-38
Valor critico
n 100 100 100
gl (n-2) 98 98 98
Alfa (signif.) 0.05 0.05 0.05
tg tg(%/p.n—2) 1.985 1.985 1.985
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Nota. Se documentan en la Tabla los pardmetros estadisticos descriptivos de la prueba
paramétrica de regresion lineal, los resultados derivados de la prueba estadistica y los margenes

de decision establecidos de los indicadores f°¢c y Omax, considerando 3 diferentes niveles de PGA

(0.05g, 0.15g y 0.35g).

Otros estadisticos de prueba que se calcularon en este estudio fueron obtenidos entre la
relacion de los indicadores fy y Dmax a partir de la regresion lineal (prueba paramétrica),

registrados en la Tabla 17.
Tabla 17

Estadisticos de prueba entre f, v Dmax (0.10g, 0.25g y 0.40g)

i PGA
Descripcion
0.10g 0.25¢g 0.40g
X 470.30 465.8 470.7
y 0.08147 0.1755 0.2397
S, 25.90 31.27 29.04
S, 0.008868 0.01434 0.02802
s, 670.6 977.8 843.6
Sxy -0.05424 0.1856 0.2253
S.x 66390 96801 76768
R -0.2362 0.4139 0.2768
B -8.088E-05 0.0001898 0.002670
Bo 0.1195 0.08712 0.1140
0% = RSE? 7.502E-05 0.0001722 0.0007330
SE([’;\I) 3.361E-05 4.217E-05 9.772E-05
SE(E,) 0.01583 0.01969 0.04608
Estadistico de prueba
tz, -2.406 4.501 2.733
P-valor (8,) 0.01800 1.868E-05 0.007564
ts, 7.548 4.425 2.474
P-valor (B,) 2.302E-11 2.506E-05 0.01522
Valor critico
n 100 100 92
gl (n-2) 98 98 90
Alfa (signif.) 0.05 0.05 0.05
tg tg(%/p.n—2) 1.985 1.985 1.987
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Nota. En la tabla se detallan los parametros estadisticos descriptivos de la prueba paramétrica
del modelamiento lineal, los estadisticos de prueba y los valores criticos de los indicadores fy

y Dmax, considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.10g, 0.25g y 0.40g).

Las ultimas pruebas paramétricas realizadas entre los indicadores fy y Omax permitieron
obtener resultados medidos en estadisticos de prueba. Algunos de ellos se expresan en la Tabla

18 mostrada a continuacion:

Tabla 18

Estadisticos de prueba entre f,y Omax (0.05g, 0.25g y 0.35g)

i PGA
Descripcion
0.05¢g 0.25¢g 0.35g
x 467.3 465.8 470.2
y 0.003573 0.01581 0.01962
S, 27.86 31.27 28.32
S, 0.0003919 0.001292 0.001786
s,? 776.2 977.8 802.1
Sxy 0.001590 0.01672 0.007387
S.x 76847 96801 79409
R 0.1457 0.4139 0.1461
B 2.049E-08 1.710E-05 9.209E-06
Bo 0.002615 0.007849 0.01529
02 = RSE? 1.518E-07 1.397E-06 3.152E-06
SE([?]) 1.406E-06 3.800E-06 6.300E-06
SE(E,) 0.0006579 0.001774 0.002968
Estadistico de prueba
tz, 1.458 4.501 1.462
P-valor (8,) 0.1481 1.868E-05 0.1470
tz, 3.975 4.425 5.151
P-valor (B,) 0.0001347 2.506E-05 1.338E-06
Valor critico
n 100 100 100
gl (n-2) 98 98 98
Alfa (signif.) 0.05 0.05 0.05
tg tg(%/p.n—2) 1.985 1.985 1.985
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Nota. La tabla presenta los parametros estadisticos descriptivos de la prueba paramétrica de
ajuste lineal, los estadisticos de prueba y los valores criticos de los indicadores fy y Omax,

considerando 3 diferentes niveles de PGA (0.05g, 0.25g y 0.35g).

Para el caso de la relacion medida entre los indicadores PGA versus Dmix ¥ Omax, se
obtuvieron estadisticos de prueba basados en la correlacion de Spearman (prueba no

paramétrica). Los resultados estan detallados en la Tabla 19 mostrada a continuacion:

Tabla 19

Estadisticos de prueba entre PGA vs Dyix y PGA vs Onax

Descripcion PGA vs Dmix | PGA vS Omix
n 880 881
z d? 3466311 3464399
p 0.9695 0.96960
Estadistico de prueba
t 117.2 117.5
P-valor 0.000 0.000
Valor critico
n 880 881
gl (n-2) 878 879
Alfa (signif.) 0.05 0.05
t(%/,,n—2) 1.963 1.963

Nota. Se documentan en la tabla los parametros estadisticos descriptivos de la correlacion de
Spearman como prueba no paramétrica, los estadisticos de prueba y los valores criticos de los

indicadores PGA versus Dmax ¥ Omax.

Finalmente, la aplicacion de la correlacion de Spearman (prueba no paramétrica) entre
los indicadores PGA y ELDE, permiti6 obtener los estadisticos de prueba correspondientes

detallados en la Tabla 20.
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Tabla 20

Estadisticos de prueba entre PGA vs ELDE

Descripcién PGA vs ELDE1 | PGA vs ELDE2 | PGA vs ELDE3 | PGA vs ELDE4
n 15 50 80 100
Z d? 998.0 36730 160592 110
p -0.7821 -0.7638 -0.8822 0.9993
Estadistico de prueba
t -4.526 -8.197 -16.55 272.3
P-valor 0.0005697 1.111E-10 3.089E-27 6.438E-143
Valor critico
n 15 50 80 100
gl (n-2) 13 48 78 98
Alfa (signif.) 0.05 0.05 0.05 0.05
t(%/, n—2) 2.160 2.011 1.991 1.984

Nota. En la tabla se consignan los pardmetros estadisticos descriptivos de la correlacion de
Spearman como prueba no paramétrica, los estadisticos de prueba y los valores criticos de los

indicadores PGA y ELDE en sus cuatro variaciones.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Curva de Capacidad

La Tabla 6 reporta los valores pico alcanzados por los indicadores correspondientes a
la variable dependiente: Dmax, Omax Y ELDE dentro del andlisis Pushover desarrollado para un
poste de concreto armado con propiedades tipicas. Los valores obtenidos para los cuatro
distintos niveles de ELDE varian entre 0.02949 m a 0.2147 m para el Dmax, mientras que el

Omax se encuentra en un intervalo de 0.002657 m/m a 0.01934 m/m.

Rojas (2019) determind valores de Dmax y Omax que varian dentro de los intervalos de
0.053ma0.344 my 0.0045 m/m a 0.0294 m/m respectivamente. Al comparar dichos resultados
con los de esta investigacion, podemos observar que los actuales hallazgos reflejan
estimaciones mas restrictivas (conservadoras) respecto a las obtenidas previamente. Por
consiguiente, el poste de concreto presentd una mayor magnitud de deformacién y menor
rigidez. En el caso de los ELDE3 y ELDE4, relacionados a los estados de dafio catalogados
como fluencia y colapso, la diferencia en deformacion maxima fue del 38.70% y 60.22%
respectivamente. Para los mismos estados de dafio y considerando el indicador de Omax, existen

diferencias de 31.91% para el ELDE3 y 52.02% para el ELDEA4.

Por otro lado, Rojas (2019) calcul6 valores de Vy, para ambos estados de dafio (ELDE3
y ELDE4) de 15709 N y 21955 N respectivamente, cuyos valores son mas altos que los
obtenidos de la Tabla 6, llegando a magnitudes de 11806 Ny 13346 N para ELDE3 y ELDE4
reciprocamente. Se observo que las diferencias de Vy, entre ambos estudios cambian de 33.06%

para la fluencia y 64.51% para el colapso.

Se plantea que las diferencias en los resultados anteriores se deban a factores

combinados como la variacion al considerar el tipo de modelo constitutivo que define el
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comportamiento no lineal del concreto sin confinamiento usado: Popovics (en esta
investigacion) y Hognestad (estudios previos), asi como la definicion de una seccion
transversal circular troncoconica de concreto armado (usada en este estudio) frente a una

seccion transformada equivalente a una rectangular del mismo material. (Rojas, 2019).

Segun Rojas (2019), considera que sus resultados muestran una curva Pushover
compuesta de una curva bilineal con pendientes que marcan los ELDE3y ELDE4; sin embargo,
a partir del punto de colapso para adelante, en este estudio se determind un comportamiento de
degradacion de rigidez y resistencia observado en la Figura 17 que no contemplado en el

estudio previo.

La diferencia radica basicamente en el tipo de modelamiento de rdtulas plasticas
utilizado en este estudio que presenta una degradacion del material frente a un comportamiento
histerético ciclico, frente a un modelo monoténico basado en la definicion de diagramas
momento-rotacion para rotulas plasticas. Este ultimo no representaria el verdadero
comportamiento ciclico que presentan los movimientos sismicos cuando afectan de forma

natural a las estructuras. (Rojas, 2019).

5.2.  Curvas de Fragilidad y PDE

Rojas (2019) presenta similar tendencia en el desarrollo de las PDE de las curvas de los
ELDEI y ELDE 2 en comparacion con el estudio actual (Figura 18); sin embargo, en términos
del PGA, esta investigacion estimé que el desarrollo de las dos primeras curvas se define entre
los rangos de 0 a 0.05g, mientras que el estudio previo las calcul6 en el intervalo de 0.05g a
0.10g. En el caso del ELDE3 (fluencia), resultados anteriores obtienen cambios en la PDE entre
0.15g y 0.40g, mientras que la Figura 18 muestra las alteraciones de los porcentajes en el rango

de 0.12g y 0.24¢g.
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Rojas (2019), para la ELDE4 (colapso), calculd resultados que alcanzaron un rango
inferior de 0.35g y un superior que no presentd un limite donde la PDE llegue al 100% a pesar
de rebasar el maximo de 1.00g en PGA. Sin embargo, este estudio estimé los cambios en la

PDE a partir de 0.20g hasta el valor de 0.64g para el mismo ELDE4.

Este ultimo resultado es discutible ya que, frente a un nivel de intensidad sismica mayor
al limite horizontal superior de la grafica, cualquier sistema estructural que presente iguales o
similares caracteristicas como las especificadas para un poste de concreto armado centrifugado,
deberia presentar dafo extensivo y/o colapso frente a los efectos de tan alto nivel de PGA. Cabe
mencionar que todos los cambios en las PDE de los cuatro ELDE fueron medidas y comparadas
entre los estudios realizados aproximadamente desde un valor nulo de probabilidad hasta un

100% de PDE.

5.3. Pruebas de Normalidad

En este estudio se decidid aplicar las pruebas de normalidad sobre las muestras de
resultados que tuvieron niveles de PGA dentro de un intervalo de 0.05g a 0.45g de PGA para

los indicadores de ¢, fy, Dmax Y Omax, por las siguientes razones:
y

- Los desplazamientos laterales maximos, obtenidos como primer resultado en la
investigacion, presentan valores fuera del rango normal y coherente en el orden de magnitudes
a partir del PGA de 0.40g para adelante. Ello provoco la reduccion en la cantidad de datos a
ser analizados, y por tanto se dedujo y observd que los niveles superiores a 0.45g contienen
respuestas con valores idealmente elevados dentro de los 100 calculados por cada nivel
intensidad sismica.

- Para considerar un maximo valor coherente de desplazamiento lateral se observaron

los resultados obtenidos por la curva pushover graficada en la Figura 17. En ella se observa
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que el colapso empezaria idealmente a partir de un desplazamiento lateral maximo de 0.2147
m.

- Las curvas de fragilidad y los PDE presentan la misma tendencia de los
desplazamientos laterales maximo, ya que ellas dependen de manera proporcional de los
resultados mencionados. En las funciones de fragilidad se observa que el 90% de PDE en el
colapso de estructura seria alcanzado a partir de un PGA igual o superior a 0.45g
aproximadamente.

- Las pruebas de normalidad fueron aplicadas por cada nivel de PGA, por tal razon,
se analizaron 100 muestras como maximo. La decision fue tomada porque la relacion entre
indicadores de variables distintas (independiente y dependiente) no deberia ser afectada por la

variabilidad del PGA sobre las 100 muestras de resultados (PGA es constante).

Se aplicaron dos tipos de pruebas de normalidad basadas en los conceptos de Shapiro-
Wilk y Kolmogorov-Smirnov sobre la asociacion funcional entre los factores independientes y
los indicadores dependientes. A partir de algunos de los resultados observados en la Tabla 8§,
se puede concluir que existe normalidad en la distribucién de los indicadores f’c (variable
independiente) y Dmax (variable dependiente), considerando ambas metodologias. Al presentar
una probabilidad asociada al estadistico de prueba mayor al nivel critico del 5%, se mantiene
la validez de la hipdtesis nula frente a la alternativa, hecho que ratifica la existencia de
normalidad entre los datos analizados. La misma conclusion es alcanzada cuando se observan
los resultados de pruebas de normalidad entre los indicadores f’¢ (variable independiente) y
Omax (variable dependiente) expresados para algunos niveles de PGA dentro de la Tabla 9,

donde los valores de significancia son superados por las probabilidades calculadas.

Existen algunos casos puntuales donde la normalidad no es alcanzada a partir de la

prueba de Shapiro-Wilk para el indicador Omax, como el observado dentro de la Tabla 9 (0.35¢g
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de PGA); sin embargo, se comprobo lo contrario aplicando la prueba de Kolmogérov-Smirnov.
En estos casos especificos y observando los resultados y sus tendencias en los demads niveles
de PGA, se asumi6 que los indicadores evaluados presentaron distribuciones perfectamente
normales. Se estima que esta variacion entre las evaluaciones de ambas pruebas de normalidad
se debe principalmente a la cercania de los resultados a valores proximos al nivel de colapso

producido por una intensidad sismica elevada.

Los parametros numéricos para el andlisis de la normalidad de los indicadores fy
(variable independiente) y Dmax (variable dependiente) fueron resumidos en la Tabla 10. Al
igual que los casos anteriores, se obtienen valores de p significativamente superiores al umbral
de significancia establecido, lo que conlleva a no rechazar la hipdtesis nula; ademas se
observaron situaciones puntuales donde uno de los indicadores presenta una distribucién no
normal a partir del analisis de normalidad basado en el estadistico W de Shapiro-Wilk (0.35g-
Dmax) y en otros casos a partir del método de Kolmogoérov-Smirnov (0.35g-fy). Sin embargo, al
haber desarrollado ambas pruebas, una de ellas permite sustentar su normalidad y de ello se
infiere que los datos asociados a los indicadores cumplen plenamente con el supuesto de
normalidad. La Tabla 11 muestra los valores calculados para sustentar la prueba de normalidad
entre los indicadores fy (variable independiente) y Omax (variable dependiente). De la misma
forma, ambos pardmetros presentan distribuciones normales con significancias menores a las
probabilidades calculadas y casos puntuales donde por ejemplo la normalidad no es alcanzada
con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (0.25g-fy) pero si compensada por la verificacion de

Shapiro-Wilk.

En un inicio, la investigacion considerd que el nimero de muestras analizadas dentro
de la relacion de los indicadores PGA (variable independiente) y Dmax (variable dependiente)

deberia ser como minimo 2000. Sin embargo, por lo observado al inicio de la discusion de
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resultados, se han obtenido magnitudes de resultados mucho més elevado que un valor
coherente dentro de un rango normal. Este hecho provocé que el tamaiio de muestra se reduzca
de 2000 a 880 y sus parametros para el estudio de normalidad fueron resumidos en la Tabla 12.
Considerando ambas pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk y Kolmogoérov-Smirnov) se
determind que la estructura distributiva de los datos asociados a los indicadores se aparta del
modelo normal, porque en ambos casos la significancia estadistica obtenida se encuentra por
debajo del umbral a establecido. Este hecho indica que se acepta la hipotesis alterna y se
rechaza la nula, por lo que la primera se interpreta como la no existencia de normalidad en los

datos examinados.

Para el caso de los indicadores PGA (variable independiente) y Omax (variable
dependiente) se advierte la misma situacion que los pardmetros anteriores tras la reduccion de
la base de datos de 2000 a 881 registros validos, debido a la influencia de resultados de Omax
con magnitudes mayores a las coherentemente aceptables. Tanto el método planteado por
Shapiro-Wilk como Kolmogoérov-Smirnov evidencian que los datos no se ajustan al modelo de
distribucién normal, condicidon requerida para ciertos procedimientos paramétricos (Tabla 13).

De igual forma se observa un mayor valor de significancia frente a una probabilidad calculada.

Finalmente, las pruebas de normalidad culminan en los parametros calculados en la
Tabla 14, donde se muestran los indicadores PGA (variable independiente) y los ELDE
(variable dependiente) para 100 muestras distintas. De lo observado, la probabilidad estimada
es considerablemente mas alta que el p-valor de Shapiro-Wilk, mientras que para el método de
Kolmogoérov-Smirnov, solo los valores de PGA presentan normalidad para los cuatro ELDE.
Dada la evidencia sustancial que respalda una desviacion de la distribucién gaussiana en los

datos analizados, concluimos que no exhiben normalidad.
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54. Pruebas Paramétricas y No Paramétricas

Al igual que las pruebas de normalidad, las pruebas paramétricas fueron aplicadas en
resultados que tuvieron niveles de PGA dentro de un intervalo de 0.05g a 0.45g de PGA para
los indicadores de f’, fy, Dmax ¥ Omax. La razon principal se debe a la magnitud obtenida de los
desplazamientos laterales maximos cuyos datos mostraron valores atipicos e inconsistentes a
partir de un PGA de 0.40g para adelante. Esta anomalia obligd a reducir el conjunto de datos
para el andlisis. Se observo que, para intensidades sismicas superiores a 0.45g, las respuestas

calculadas (de un total de 100 por cada nivel de intensidad) eran inusualmente elevadas.

Enla Figura 19, Figura 20, y Figura 21 se pueden apreciar los ajustes en regresion lineal
de la relacion entre los indicadores f’¢ (variable independiente) y Dmax (variable dependiente)
para tres distintos niveles de PGA (0.05g, 0.20g y 0.35g). Se observé que los coeficientes R?
son muy bajos (grafica izquierda) al variar de 0.1209 a 0.4358, a pesar de que la distribucion
de los residuos presenta homocedasticidad (grafica derecha). Este ultimo efecto permite
considerar que los residuos estan dispersos aleatoriamente alrededor del cero, formando una
banda horizontal sin ninglin patron discernible. En el caso de los indicadores estudiados, estos
rangos varian entre +/-0.015 y +/-0.020. Por otro lado, se debe mencionar que el valor de R?
no mide la magnitud de la pendiente en la linea de regresion ni mide la pertinencia del modelo

lineal, ya que este valor puede ser alto incluso si hay una conexion no lineal entre las variables.

En este escenario, un R? alto no implica necesariamente que el modelo de regresion sea
un predictor preciso; y para complementar las estadisticas con otras métricas se revisaron los
p-valores (evaluados mas adelante) y el analisis de los residuos (evaluados en este apartado).

(Montgomery et al., 2012).
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La Figura 22, Figura 23 y Figura 24 muestran el ajuste en regresion lineal de los
indicadores f’¢ (variable independiente) y Omsx (variable dependiente) para tres distintos niveles
de PGA (0.10g, 0.25g y 0.40g). Como en el caso anterior, se observan coeficientes de
determinacion R? bajos (grafica izquierda) que varian de 0.1354 a 0.3591. Los residuos
presentados (grafica derecha) no siguen un patrén determinado y son aleatorios, mostrando
homocedasticidad en todo su rango de valores. Se encontré que los residuos variaban en el
orden de +/-0.0015 y +/-0.0040, y el analisis de sus p-valores se desarrollara en los siguientes

apartados.

Los indicadores f’y (variable independiente) y Dmax (variable dependiente) para tres
distintos niveles de PGA (0.15g, 0.25g y 0.35g) fueron evaluados a partir de la regresion lineal
de sus resultados, obteniendo las gréaficas representadas en la Figura 25, Figura 26 y Figura 27.
Se observd que el coeficiente R? tienen valores muy bajos (grafica izquierda) que varian entre
0.003299 y 0.1713, pero la homocedasticidad se presenta en la distribucion aleatoria de sus
residuos (grafica derecha) cuyos rangos de valores varian entre +/-0.03 y +/-0.004. La
comparativa de sus p-valores como dato complementario para sustentar los resultados de la

regresion lineal seran evaluados mas adelante.

La Figura 28, Figura 29 y Figura 30 muestran el desarrollo de la regresion lineal de los
indicadores f’y (variable independiente) y Omax (variable dependiente) para tres distintos niveles
de PGA (0.10g, 0.30g y 0.45g). La distribucion de los residuos (grafica derecha) presenta una
aleatoriedad la representacion grafica de sus magnitudes (homocedasticidad) con rangos de
valores entre +/-0.0015, +/-0.003 y +/-0.005; mientras que el coeficiente R? tiene valores muy
bajos dentro de un intervalo de 0.002508 a 0.05578. De igual forma que en los demas casos, es
necesario evaluar los p-valores de cada relacion planteada (en adelante) para complementar la

discusion del ajuste lineal.
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Finalmente, segiin lo observado en la Figura 31 podemos concluir que las graficas
relacionales entre el indicador PGA versus los indicadores Dmix ¥ Omax, N0 presentan una
tendencia lineal de sus datos a pesar de haber analizado una mayor cantidad de resultados
recolectados (800 y 801 respectivamente) que permitirian obtener un mejor ajuste de las
predicciones. La misma situacion ocurre en la Figura 32 y Figura 33 al relacionar los
indicadores PGA (variable independiente) y ELDE (variable dependiente) que presentan una
tendencia no lineal. El niumero de resultados definido para el analisis de tendencias fue
estimado de la siguiente manera: 15, 50, 90 y 100, para cada nivel de ELDE respectivamente.
Para establecer esta distribucion de magnitud, se utiliz6 la menor cantidad de puntos de datos

por observacidon que ain nos permitieran ver una evidente tendencia no lineal.
5.5. Pruebas de Hipétesis

El anélisis de los resultados en este apartado se centra en la evaluacion de 100 muestras
obtenidas tanto para los indicadores independientes: f’c y fy, como para los indicadores
dependientes: Dmax ¥ Omax. El anélisis inferencial se implement6 a través de una prueba “t” de
Student sobre los coeficientes de regresion en un esquema de ajuste lineal entre dos
indicadores, para pruebas paramétricas, y se compararon sus probabilidades de error con el

nivel de significancia maximo (5%).

La Tabla 15 muestra los pardametros estadisticos minimos necesarios para sustentar la
relacion de dependencia entre los indicadores f’c (variable independiente) y Dmax (variable
dependiente) en tres niveles distintos de PGA (0.10g, 0.25g y 0.40g). La prueba “t” para el
valor critico se obtuvo igual a 1.985 para todos los casos sin excepcion, mientras que el
estadistico de prueba “t” para el coeficiente independiente (B;), dentro del ajuste lineal

aplicado, se calculd entre -7.410 y -3.918 para los distintos niveles de PGA descritos con
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“t”

anterioridad. El estadistico de prueba “t” para el coeficiente independiente (B,) de la ecuacién
lineal presentd un intervalo de valores que cambian entre 18.51 y 30.82 dentro de los mismos
niveles de intensidad sismica. De estos primeros resultados respecto al valor de “t”, se
evidencié que la magnitud del estadistico calculado excede los umbrales establecidos por el
valor critico, tanto en el extremo superior como inferior. Este resultado nos indica que la
hipotesis nula es rechazada mientras que la alterna es aceptada, es decir, existe una relacion de
dependencia entre los indicadores propuestos. Por otra parte, al analizar las probabilidades, los
p-valores para los tres niveles sismicos resultan en magnitudes que varian de 4.501E-11 a
0.0001654 para el término f;, mientras que toman valores entre 3.138E-52 y 9.477E-34 para

el término B,; ambos resultados representan porcentajes menores al valor critico de 0.05, hecho

que permite corroborar la aceptacion de la hipotesis alterna comentada antes.

Respecto a la dependencia de los indicadores f’c (variable independiente) y Omax
(variable dependiente), la Tabla 16 resume algunos de los pardmetros estadisticos calculados
para este fin, considerando los niveles de 0.05g, 0.15g y 0.35g en PGA. Al igual que en caso
anterior, el valor critico de la prueba “t” es 1.985 por presentan la misma cantidad de muestras
(100); mientras que el estadistico de prueba “t” para el término f; varian entre -4.180 y -3.671,
y para el valor de 8, cambia entre 17.81 y 21.08. De acuerdo con lo calculado anteriormente,
deducimos que los estadisticos de prueba se encuentran fuera del rango positivo o negativo del
valor critico, y este resultado permite aceptar la hipotesis alterna (hay dependencia entre
variables) y rechazar la nula (no existe dependencia entre variables). Para corroborar esta
conjetura, observamos que los niveles de probabilidad son mucho menores al valor critico de
0.05 para las tres intensidades sismica, que varian entre 8.623E-05 y 0.0003934 para el término

B vy entre 3.438E-38 y 1.764E-32 para el valor de B,.
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En el caso de la Tabla 17, detalla los datos obtenidos en el proceso de andlisis de
correlacion entre los indicadores fy (variable independiente) y Dmax (variable dependiente), para
tres distintos niveles de PGA (0.10g, 0.25g y 0.40g). En esta situacion, el valor critico de la
prueba “t” sigue siendo igual a 1.985 mientras que los estadisticos de prueba “t” encontrados
para el coeficiente B; cambian entre -2.406 y 4.501, y para el término B, varian entre 2.474 y
7.548. Podemos observar que las magnitudes de los valores calculados “t” de la investigacion
siguen ubicandose fuera de los limites positivo o negativo del valor critico. Ello confirma la
existencia de una dependencia lineal entre los indicadores de las variables independiente y
dependiente (hipotesis alterna aceptada). La evaluacion de los p-valores no es la excepcion que
permite aterrizar en la idea anterior, ya que los obtenidos para el término f; cambian entre
1.868E-05 y 0.01800, mientras que los calculados para el valor de B, tienen un intervalo entre
2.302E-11 y 0.01522; demostrando que sus magnitudes son mucho menores a la probabilidad

critica del 5%.

Los parametros estadisticos calculados para evaluar la interdependencia de los
indicadores fy (variable independiente) y Omax (variable dependiente) se encuentran resumidos
en la Tabla 18, para tres intensidades sismicas con PGA que cambian entre 0.05g, 0.25g y
0.35g. Podemos corroborar, que al igual que en los demas casos anteriormente descritos, el
valor critico de la prueba “t” es 1.985 por el analisis de 100 muestras. En el caso del término
B, se obtuvo un estadistico de prueba “t” que variaba entre 1.458 y 4.501, mientras que para
el coeficiente B, se calcularon magnitudes que variaron entre 3.975 y 5.151. Se confirma la
dependencia lineal (hipétesis alterna) para el término independiente (B,) dentro de los tres
niveles de PGA aplicados; mientras que en el caso del término B;, la dependencia lineal se
observo solo en el nivel de PGA igual 0.25g. Por otro lado, las magnitudes de los p-valores

calculados para el término f; resultan entre 1.868E-05 y 0.1481; y en el caso del coeficiente
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Bo, se estimaron valores de 1.338E-06 y 0.0001347. Nuevamente se confirma la
interdependencia a través de los p-valores del término B, por ser menores del critico (5%), y

en el caso del coeficiente B, solo para el PGA de 0.25g, se obtuvo un p-valor menor al 0.05.

En la Tabla 19 se muestran los datos estadisticos necesarios que permitieron desarrollar
la prueba de hipdtesis relacionada a un ajuste no paramétrico denominado correlacion de
Spearman. Considerando el indicador independiente PGA y dos indicadores dependientes:
Dmax ¥ Omax, se obtuvieron magnitudes criticas de la prueba “t” de 1.963 con tamafios de
muestras de 880 y 881, respectivamente. Los estadisticos de prueba “t” calculados para ambas
relaciones: PGA-Dmax Y PGA- Omax, resultan en magnitudes iguales a 117.2 'y 117.5 que, al ser
mayores al valor critico, permiten aceptar la hipdtesis alterna (relacion entre variable). En el
caso de los p-valores, para ambas relaciones ya descritas, los valores resultan bastante bajos
(con tendencia a cero) por ser menores al valor critico del 5% y confirman la no aceptacion de

la hipdtesis nula, que plantea la ausencia de asociacion entre las variables analizadas.

Finalmente, para evaluar la influencia del indicador de PGA (variable independiente)
sobre el indicador de ELDE (variable dependiente), se obtuvieron los pardmetros estadisticos,
descritos en la Tabla 20, para comprobar la hipotesis que define una relacion entre variables.
A través de la prueba “t” de Student propuesta para la correlacion de Spearman (prueba no
paramétrica), y utilizando un nimero de muestras igual a: 15, 50, 80 y 100, correspondientes a
los cuatro diferentes ELDE, se obtuvieron valores criticos de la prueba “t” de: 2.160, 2.011,
1.991 y 1.984, en el mismo orden de los ELDE. Los estadisticos de prueba “t” calculados desde
el ELDE1 al ELDE4, fueron estimados en: -4.526, -8.197, -16.55 y 272.3, respectivamente.
Con estos resultados podemos considerar que los estadisticos de prueba se encuentran fuera de
los limites positivos o negativos de los valores criticos, lo que permite concluir que la variable

independiente ejerce una influencia significativa sobre el comportamiento de la variable
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dependiente. Ademas, esta premisa es confirmada con la comparacion de los cuatro distintos
p-valores calculados para los cuatro ELDE ordenados secuencialmente: 0.0005697, 1.111E-

10, 3.089E-27 y 6.438E-143; cuyas magnitudes son mucho menores al nivel de significancia

(5%).
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VI. CONCLUSIONES

» La presente investigacion delinea un enfoque para caracterizar la fragilidad sismica de
infraestructura perteneciente a los SEAD. La metodologia empleada consiste en la
generacion de funciones de fragilidad, las cuales integran la incertidumbre asociada a
parametros mecanicos del sistema resistente y a la demanda sismica impuesta. El estudio
se centro en la caracterizacion estructural de los soportes verticales de concreto reforzado
(postes) empleados en instalaciones de transformacion eléctrica, los cuales son
fundamentales para mantener la estabilidad del sistema eléctrico frente a eventos sismicos.
La variabilidad estructural se representé mediante dos factores mecanicos clave: fc y fy; y
variabilidad en la accidon sismica se model6 a través del PGA. Para incorporar la
incertidumbre en las propiedades mecanicas, se utilizo la técnica de Monte Carlo. Este
método permiti6 generar 2000 muestras aleatorias, considerando la media del ¢ igual a
320 kgi/cm? y de fy como 4800 kg¢/cm?; mientras que sus coeficientes de variacion fueron
asumidos igual a 15% y 6% en cada caso respectivo, por recomendacion de otros estudios.
(Velasquez et al., 2018).

» Encuanto al PGA, se generaron 100 acelerogramas artificiales que simulan las condiciones
de sismos reales en el sitio y, ademas, reflejan la influencia del espectro de disefio sismico
establecido por la normativa peruana. Estos acelerogramas se crearon con un incremento
de 0.05g, alcanzando un maximo de 1.00g, lo que resulto en 20 niveles diferentes de PGA.
Se construyeron un total de 2000 muestras de terremotos artificiales, derivadas de 100
sefiales acelerograficas en cada nivel de intensidad sismica.

» Con base en los hallazgos de la Tabla 6, los postes de concreto armado centrifugado
presentaron una rigidez mas reducida y mayores deformaciones que las encontradas por

estudios previos. Tomando en cuenta los estados de dafio mas criticos: ELDE3 (fluencia)
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y ELDE4 (colapso), los valores de Dmsx presentaban diferencias del 38.70% y 60.22% en
el orden mencionado; sin embargo, en lo que respecta al indicador Omax, estas diferencias
cambiaban de 31.91% para el ELDE3 y 52.02% para el ELDE4. En el caso del pardmetro
Vb, la variacion con la actual investigacion iba de 33.06% para el ELDE1 y 64.51% para
el ELDE2. Se concluy6 que las diferencias en los resultados podrian deberse, primero al
uso de un modelo constitutivo diferenciado entre este estudio e investigaciones previas
(Popovics y Hognestad); y segundo debido al tipo de seccion transversal considerada:
circular troncoconica en esta investigacion y rectangular transformada en estudios previos.
El modelamiento estructural no lineal empleado en este estudio, basado en rotulas plasticas
con degradacion ciclica, permitid identificar la pérdida progresiva de rigidez y resistencia
tras el colapso, comportamiento que no se refleja en el modelo monotdnico utilizado por
otros autores. Esto resalta la importancia de emplear modelos que consideren la respuesta
ciclica real del material ante eventos sismicos para una representacion mas precisa del
desempefio estructural.

Al comparar los resultados de las funciones de fragilidad y los niveles de PDE de este
estudio con otras investigaciones previas, se observo una tendencia similar en los ELDEI
y ELDE2, aunque este estudio los ubica en un rango de PGA menor (0-0.05g frente a
0.05-0.10g). Para el ELDE3, los valores también difieren: 0.12-0.24g en este estudio
frente a 0.15-0.40g del mismo autor antes mencionado. En el ELDE4, este trabajo estima
el colapso entre 0.20—0.64g, mientras que estudios previos no define un limite superior
claro, incluso superando 1.00g de PGA sin alcanzar el 100% de dafio, lo cual podria
subestimar el riesgo de colapso ante sismos severos. Todos los estados limite fueron
evaluados desde una probabilidad nula hasta el 100% de dafio estructural.

Se aplicaron pruebas de normalidad a los resultados comprendidos entre 0.05g y 0.45g de

PGA debido a que, a partir de 0.40g, los desplazamientos laterales maximos presentaron
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valores atipicos que afectaron la coherencia de los resultados. Se establecid un limite
superior de 0.45g con base en la curva pushover, que indica el inicio del colapso a partir
de 0.2147 m de Dmax, y en las curvas de probabilidad de excedencia de dafio (fragilidad),
donde el 90% de porcentaje de dafio estructural se alcanzé a partir del nivel de PGA
mencionado antes (0.45g). Asi, se analizaron 100 muestras por nivel de intensidad,
asegurando que la constancia del PGA no afectara la relacion entre las variables
estudiadas.

Las pruebas de normalidad realizadas mediante los métodos de Shapiro-Wilk y
Kolmogorov-Smirnov permitieron determinar que los pares de variables f*c—Dumax, fc—Omsx,
fy—Dmax ¥ fy—Bmax evidenciaron ajuste a una distribucion normal en la mayor parte de los
rangos de PGA considerados. En estos casos, los p-valores superaron el nivel de
significancia del 5%, lo que condujo a la aceptacion de la hipdtesis nula de normalidad, al
no encontrarse evidencia suficiente para respaldar la hipotesis alterna. Aunque se
identificaron excepciones puntuales, como en el nivel de 0.35g para Omax 0 Dmax, siempre
al menos una de las dos pruebas confirm6 la normalidad, lo cual permiti6 validar
estadisticamente las distribuciones.

En cambio, para las relaciones PGA—Dmix y PGA—Omax, se observo una falta de
normalidad. Esta conclusion se sustentd en que ambas pruebas de ajuste generaron p-
valores menores al umbral de significancia establecido, lo que condujo a rechazar la
hipotesis nula de normalidad en favor de la hipotesis alternativa. Finalmente, en el analisis
entre PGA y los ELDE, solo los valores de PGA mostraron distribucion normal en la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, mientras que los ELDE no presentaron normalidad en
ninguna de las dos pruebas. Por lo tanto, se concluy6 que no existe normalidad en los datos
correspondientes a las combinaciones que incluyen a dichos indicadores de las variables

independiente y dependiente.
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» Las pruebas paramétricas aplicadas entre los indicadores f’c, fy, Dmax ¥ Omax, dentro del
rango de 0.05g a 0.45g de PGA, mostraron que, aunque los residuos de los modelos de
regresion lineal presentaron homocedasticidad (distribucion aleatoria sin patrones
evidentes), los coeficientes de determinacion (R?) fueron muy bajos en todos los casos,
indicando inicialmente una débil relacion lineal entre las variables analizadas. Esta
situacion se repitio al evaluar la relacion entre PGA y los indicadores Dmax, Omax y ELDE,
incluso cuando se amplid el tamafio muestral a mas de 800 observaciones. Estos resultados
confirman que el comportamiento estructural evaluado no sigue una tendencia lineal frente
al aumento de la intensidad sismica, por lo que los modelos lineales no son adecuados para
describir dichas relaciones.

» La contrastacion estadistica se efectu6 mediante la técnica “t” de Student en regresion
lineal simple evidenci6 una relacion de dependencia significativa entre los indicadores
estructurales analizados: fc ¥y Dmax, f¢ ¥ Omax, fy Y Dmax, asi como fy y Omax, en distintos
niveles de PGA. En casi todos los casos, los estadisticos “t” superaron los valores criticos
y los p-valores fueron menores al 5%, confirmando la validez de la hipotesis alterna
(existencia de relacion entre variables). No obstante, en la relacion fy—Omax, esta
dependencia solo fue estadisticamente significativa para el nivel de PGA de 0.25g. Por
otro lado, los analisis no paramétricos con la prueba de Spearman también confirmaron
una correlacion significativa entre PGA y los indicadores Dmax, Omax y 10s cuatro niveles
ELDE, con estadisticos “t” muy superiores al valor critico y p-valores cercanos a cero, lo
que refuerza la existencia de una fuerte interdependencia entre las variables. Los hallazgos
reflejan que, aunque no se cumple una correspondencia perfectamente lineal entre todas
las variables, si se establece un vinculo estadisticamente consistente entre las variables

independientes y dependientes, conforme a los analisis aplicados.
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VII. RECOMENDACIONES

Una limitacion relevante del estudio consistié en no incorporar la dispersion de variables
internas adicionales propias de los postes de concreto estructural. Factores como el peso y
las dimensiones del poste, la cantidad y el tamafio de las varillas de refuerzo, o la influencia
del refuerzo transversal, son ejemplos de aspectos que podrian haberse incluido. Por lo
tanto, se recomienda encarecidamente que estas variaciones se apliquen en futuras
investigaciones para obtener resultados mas completos y representativos.

Se recomienda profundizar en el analisis comparativo con otros modelos constitutivos del
concreto y el acero, evaluando el impacto de distintas formulaciones relacionadas con la
caracterizacion no lineal del comportamiento material.

Para asegurar una evaluaciéon completa de los estados limite de dafio, incluyendo el
colapso, es imprescindible que en futuras investigaciones se extienda el rango del analisis
del indicador PGA. De esta forma, las funciones de dafio no se interrumpiran
prematuramente, permitiendo determinar con exactitud el 100% de probabilidad de
excedencia y permitiendo asi una evaluacion mas completa de la respuesta estructural.
Ser4 necesario explorar el uso de modelos tridimensionales para poder captar posibles
efectos de torsion o interaccidon espacial entre componentes, que no son capturados en
analisis bidimensionales convencionales. También serdn necesarios modelos analiticos
que tomen en cuenta la fuerza de traccion que provocan los cables tensionados sobre las
estructuras de los postes de concreto armado.

Para investigaciones futuras, es aconsejable realizar una validacidon tanto experimental
como numérica. Deberiamos usar modelos que simulen con mayor precision los postes de
concreto armado comunes. Esto reducird la dispersion de los resultados y mejorara la

fiabilidad del anélisis pushover.
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9.2. Verificacion de la Validez y Confiabilidad Instrumental

Para efectos de validacion de instrumentos de recoleccion de resultados, la “V” de
Aiken es un coeficiente que utiliza la calificacion de “n” jueces para medir el grado de
importancia (relevancia) que tengan ciertos items relacionados a un dominio de contenido
especifico. (Aiken, 1985).

Se indica que las valoraciones pueden determinarse como dicotomicas (valores de 0 o
1) o politémicas (valores que van de 0 a 5). (Escurra, 1988).

En la actual tesis de investigacion se propone utilizar la validacion dicotdmica a través
del juicio de jueces que seran expertos en el tema a desarrollar. El coeficiente se puede

determinar de la siguiente manera:

yo_S (33)

T n(e-1)

Donde:

S = suma de “s;”.

731
1.

s; = valor asignado por el juez

n = cantidad de jueves.

¢ = numero de valores en la escala de valoracion (2 en este caso: 0y 1).

Segtn Escurra (1988), cuanto mas el coeficiente “V” resultante se aproxime al valor
unitario, entonces se dispondra de una mayor validez del item y su contenido. Un valor de “V”
igual o mayor a 0.80 puede representar una adecuada validez en general, no obstante, este valor
limite es de caracter relativo, dado que varia en funcion del nimero de jueces que integran la

muestra.



171

La validacion del contenido estuvo a cargo de tres evaluadores (expertos) con
formacion especializada en el campo de la vulnerabilidad sismica de estructuras, los cuales
brindaron su aporte en la calificacion de los instrumentos (se muestra al final). La recoleccion
de datos se operacionaliz6é mediante tres fichas técnicas, elaboradas con base en los indicadores

establecidos para la variable dependiente definidos a continuacion:

- Ficha técnica N°1: Desplazamiento lateral maximo (Dmax — m).

- Ficha técnica N°2: Distorsion angular maxima (Omsx — m/m).

- Ficha técnica N°3: Estado limite de dafio estructural (ELDE — %).

A continuacion, se muestran las fichas técnicas de recoleccion de resultados (datos)
validadas por los tres expertos mencionados anteriormente, cuyas evaluaciones luego fueron

utilizadas para calcular el “V” de Aiken de cada una a partir de una tabla resumen.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO - APLICACION DEL "V" DE AIKEN

I. TABLA DE EVALUACIONES POR EXPERTO
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FICHA TECNICA 1 v FICHA TECNICA 2 A% FICHA TECNICA 3 v
o
W [EDICDOR CRILERIG (PARCIAL) (PARCIAL) (PARCIAL)
JUEZI1 | JUEZ2 | JUEZ3 JUEZ1 | JUEZ2 | JUEZ3 JUEZI | JUEZ2 | JUEZ3
La formulacion emplea un
1 Inteligibilidad |vocabulario preciso y claramente| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
entendible.
Facilita ~la  cuantificacion  de
2 Verificabilidad |fendmenos empiricamente| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
verificables.
3| Modernidag |COTresPondiente al mivel actual del -y o0y o0 |y g9 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
innovacion cientifica y tecnologica.
4| Estructuracign |DSposicion - sistemitica dell 1y 00y 00 |y g9 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
contenido.
Refleja componentes variables con
5 Competencia |suficiencia en términos de cantidad y| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
calidad.
Conduce a la recopilacion de datos
6 Idoneidad pertinentes a los  objetivos| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
propuestos.
L, Recolecta la informacion conforme a
7 Teorizacion . 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
modelos y fundamentos tedricos.
R 1 ido, la di i0
8 | Congruencia || cpresenta cl contenido, la dimension 0| o0 | gg 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00
y el propésito de cada indicador.
9 | Procedimiento |- Planteamiento estratégico se ajusta y 5 |y 00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | oo | 100 | 100 | 100
a los objetivos en el estudio.
10| Procesabilidag |- MAMraleza de los datos facilita wn -y 0 |y g0 1 00 | 067 | 100 | 100 | 000 | 067 | 100 | 100 | 000 | 067
procesamiento estadistico relevante.
Promedio:  0.967 Promedio:  0.967 Promedio:  0.967
II. RESULTADOS Y VALIDACION
V= S [ Niimero de expertos: { 3 l
nle—1) | Valores en escala de valoracion: | 2 |
"V" de Aiken promedio:
FICHA TECNICA 1 0.967 |Adecuada validez!

FICHA TECNICA 2

0.967

FICHA TECNICA 3

0.967

Adecuada validez!
Adecuada validez!
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