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RESUMEN
Objetivo: Evaluar la variacion de la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San
Martin de Porres 2023. Método: La investigacion por su propdsito es aplicada con un enfoque
cuantitativo. Por su nivel es explicativa y presenta un disefio cuasi-experimental. La muestra esta
compuesta por el poste de C.A.C. N.°3 de la LT 60 KV L622 / L6756, se emplea la técnica de la
observacion y como instrumento de recoleccion de datos se utiliza la ficha técnica. Los datos se
procesan en el software SAP 2000 y para la contrastacion de hipdtesis se utiliza el software SPSS.
Resultado: Los desplazamientos en el poste de C.A.C. son mayores al aplicar la carga de tendido
y mantenimiento de la norma CFE bajo las mismas condiciones de viento en el analisis estatico y
los desplazamientos en el poste de C.A.C. son mayores al aplicar la carga de viento extremo de la
norma ASCE 74 bajo las mismas condiciones de viento en el anélisis dindmico. Conclusiones: La
respuesta estructural del poste de C.A.C., sometido a cargas de viento mediante las normas CFE y
ASCE 74 esta gobernado por el componente estatico del viento, el cual genera mayores esfuerzos,
momentos y desplazamiento; asi mismo, produce mayor factor de respuesta dindmica en la
estructura. La simulacion del historial de viento medio, al emplear el andlisis tiempo-historia,
permite representar con mayor precision el comportamiento dindmico de la estructura bajo cargas

de viento fluctuante.

Palabras clave: Respuesta estructural, CFE, ASCE 74
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ABSTRACT
Objective: To evaluate the variation in the structural response of a high-voltage CAC pole
subjected to wind loads using the ASCE 74 and CFE methods in the district of San Martin de
Porres 2023. Method: Due to its purpose, this research is applied with a quantitative approach. Its
level of research is explanatory and presents a quasi-experimental design. The sample consists of
CAC pole N.° 3 of the 60 KV L622 / L6756 transmission line. Observational techniques are used,
and the data collection tool is a technical sheet. The data are processed in SAP 2000 software, and
SPSS software is used for hypothesis testing. Results: The displacements on the CAC pole. are
greater when applying the CFE standard stringing and maintenance load under the same wind
conditions in the static analysis, and the displacements in the CAC pole are greater when applying
the ASCE 74 standard extreme wind load under the same wind conditions in the dynamic analysis.
Conclusions: The structural response of the CAC pole subjected to wind loads according to the
CFE and ASCE 74 standards is governed by the static component of the wind, which generates
greater stresses, moments, and displacements; it also produces a greater dynamic response factor
in the structure. Simulating the mean wind history, using time-history analysis, allows for a more

accurate representation of the dynamic behavior of the structure under fluctuating wind loads.

Keywords: Structural response, CFE, ASCE 74
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L INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
Las lineas de transmision de energia eléctrica son un componente clave en el desarrollo de
las sociedades modernas. “Las lineas de transmision llevan potencia desde las estaciones de
generacion hasta las estaciones de recepcion” (Haper, 1978 como se citd en Nasimba et al., 2020).
La disponibilidad ininterrumpida de energia eléctrica exige la construccion de estructuras de lineas

de transmision que puedan resistir amenazas naturales severas.

Estas estructuras deben disefiarse para resistir diferentes tipos de cargas ambientales,
incluidos los efectos del viento. El campo de velocidad del viento sinoptico consta de una
componente media que es estdtica y una componente fluctuante (turbulenta), que varia con el
tiempo. La componente turbulenta puede desencadenar una respuesta dindmica de la estructura,

que puede conducir a un fallo por el efecto rafaga.

Existen investigaciones donde se evallia la respuesta estructural de los soportes de las lineas
de transmision bajo un comportamiento estatico, pero no se toma en cuenta la accion dindmica del
viento al momento de desarrollar los proyectos de ampliacion del sistema de transmision eléctrica
en nuestro pais. Nuestro pais, posee un clima variado en todo su territorio y la ocurrencia de
tormentas es comun, pero, sumado a estas tormentas el cambio climatico a causa del fendmeno
invernadero, generaran fendmenos naturales como viento downburst que son los causantes de

fallas en las lineas de transmision en todo el mundo.

“Si una torre se derrumba, todo el sistema de suministro de energia se paraliza, lo que
resulta en cortes de energia en grandes areas, lo que no solo afecta gravemente nuestra vida normal,

sino que también causa pérdidas financieras inconmensurables” (Tian et al., 2020).
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“Las lineas aéreas de transmision son vulnerables a una amplia gama de factores
ambientales en particular al viento, la lluvia, el hielo y la nieve” (Solheim et al. 2016, como se citd
en Zhu et al., 2021). Las investigaciones sobre las lineas de transmision se basan en el rendimiento
de las lineas de transmision sometidos a cargas de viento, que junto con otros tipos de eventos son

responsables del 80 % de las fallas relacionadas con el clima (I. Ibrahim et al., 2019).

1.2. Descripcion del problema

“En China, en 2005; 18 torres de transmision que transportaban lineas de 500 KV y otras
60 torres que transportaban lineas de 110 KV colapsaron por fuertes vientos como rafagas,
tornados y tifones” (Zhang, 2006). Para Shu et al. (2021) los vientos extremos no sindpticos
representan una mayor parte de los dafios para las lineas de transmision. (Hawes & Dempsey,
1993) informaron que mas del 90% de las fallas de las lineas de transmision en Australia estaban

asociadas con tormentas eléctricas.

Con el desarrollo de la economia, la demanda de suministro de energia continta creciendo,
y el aumento en la altura de las torres de transmision y la longitud de las lineas de transmision hace
que estas estructuras sean mas sensibles a las cargas de viento (Sun et al., 2020). En condiciones
climaticas y del terreno extremas, la probabilidad de dafio de la torre de transmision aumenta
(Holmes et al., 2008). Sin embargo, el disefio de las torres de transmision en muchas regiones del
mundo no tiene en cuenta el impacto de la carga del viento de alta intensidad, como las rafagas

descendentes (Yang et al., 2014).

En el pasado, el andlisis de respuesta de vibracion inducida por el viento del sistema de
linea de torre de transmision se enfocaba principalmente en el campo de viento de la capa limite

atmosférica (ABL), y el valor de la carga de viento de disefio en el codigo actual se basa
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principalmente en este tipo de viento (Fang et al., 2022). Sin embargo, los datos meteorologicos y
la informacion estadistica relevante (Chay et al., 2006; Holmes & Oliver, 2000; Letchford et al.,
2002; Solari, 2014) muestran que la mayor parte de la velocidad del viento de disefio en areas sin
tifones proviene de vientos extremadamente fuertes, como las rafagas descendentes generadas por

tormentas eléctricas.

Para A. M. Ibrahim (2017), la seguridad de las estructuras de las lineas de transmisién no
so6lo se ve amenazada por los vientos de gran intensidad (HIW), sino que las excitaciones
dindmicas de las lineas de transmision causadas por las cargas de viento sindptico se consideraron
la causa de los fallos de las lineas de transmision, como informaron (C. Q. Li, 2000; Savory et al.,

2001; H. Li & Bai, 20006).

Para Quifionez et al. (2019, como se cito en Itusaca et al., 2023), las edificaciones en la
ciudad de Juliaca no estan exentas a la accion del viento, debido a que llegan a experimentar
velocidades del viento de hasta 126 km/h. Esta condicion aumenta la exposicion de las estructuras,
sobre todo aquellas que por sus caracteristicas propias de construccion o por fallas de disefio
presenten mayor vulnerabilidad a las cargas debidas al viento, lo que ocasiona que aumente el

riesgo para la vida y salud de las personas.

Seglin Calderon et al. (2016), la intensidad de vientos que predomind en la bahia de Paracas
en los meses de agosto y setiembre del 2008 fue en el rango de 8.8 — 11.1 m/s llegando incluso a
los 34.72 m/s (124.99 km/h). Con este registro historico de la velocidad del viento en Paracas,
existe el riesgo de falla de algunas estructuras donde no se considera en los disefios los registros

maximos de la velocidad del viento.
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Segun el mapa de isotacas, las velocidades extremas del viento en km/h con un periodo de
retorno de 50 afios, muestran que los postes de C.A.C. de alta tension en estudio (distrito de San
Martin de Porres) estan afectadas por una velocidad basica de disefio de 60 km/h, pero muy cerca
de la zona en estudio especialmente en el distrito de Cercado del Callao la velocidad bésica de
disefio alcanza los 90 km/h (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2021). Para la investigacion
se tomara la velocidad basica de disefio del Cercado del Callao; debido al cambio climatico que se
estd presentando en los ultimos afios, existe gran probabilidad de presentarse variaciones en las
velocidades del viento en la costa peruana; lo que hace importante considerar registros historicos
cercanos a las zonas de estudio de la velocidad del viento de disefio para de esa forma mejorar los

disefios de las estructuras expuestas a la accion del viento.

1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(En qué medida varia la respuesta estructural del poste de concreto armado centrifugado
de alta tension sometido a cargas de viento mediante los métodos de la American Society of Civil

Engineers 74 y la Comision Federal de Electricidad, en el distrito de San Martin de Porres 2023?

1.3.2. Problemas especificos
¢ Enqué medida varian los esfuerzos del poste de C.A.C. de alta tension sometido a cargas
de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San Martin de
Porres 20237
e ;En qué medida varian los momentos del poste de C.A.C. de alta tensiéon sometido a
cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San

Martin de Porres 20237
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¢ ;En qué medida varian los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension sometido
a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San
Martin de Porres 20237

¢ En qué medida varia el factor de respuesta dindmica del poste de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito
de San Martin de Porres 2023?

e ;En qué medida varia la presion del viento sobre el poste de C.A.C. de alta tension
mediante los métodos de la ASCE 74, la CFE y el Cdodigo Nacional de Electricidad, en el
distrito de San Martin de Porres 2023?

¢ En qué medida varian los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension mediante
el andlisis estatico y analisis dinamico bajo las mismas condiciones de viento, en el
distrito de San Martin de Porres 2023?

e Enqué medida varia la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension sometido

a cargas de viento y cargas sismicas, en el distrito de San Martin de Porres 2023?

1.4. Antecedentes

Se tiene las siguientes investigaciones:
1.4.1. Internacionales

Garcia et al. (2018) “Analisis estructural de postes para soporte de lineas de transmision de
energia eléctrica”. En este articulo cientifico los autores tuvieron como objetivo elaborar un
modelo numérico para representar el comportamiento de un poste de madera que sirven como
soporte de lineas de transmision de energia eléctrica de media tension en la Provincia de Misiones;

para ello se valieron de un disefio metodologico explicativo no experimental, donde el modelado
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numérico del poste de madera se realiza en un software comercial y la accion dinamica del viento
es considerada como un proceso estocastico; concluyendo que, los desplazamientos para el caso
de empotramiento perfecto del poste en el suelo tuvo los siguientes resultados: a una velocidad de
5 m/s el desplazamiento es 0.2 m, a una velocidad de 10 m/s el desplazamiento es 0.25 m, a una
velocidad de 15 m/s el desplazamiento es 0.31 m y a una velocidad de 20 m/s el desplazamiento
es 0.41. En relacion a las tensiones se obtuvieron valores maximos de tensiones en la linea de
empotramiento que varian entre 7.44 N/mm2 y 8.1 N/mm?2 los cuales estan lejanos a los valores
de Torran et al. (2009) pero muy cercanos al limite de 8.8 N/mm2 definido en el CIRSOC 601

(2016) como valor de disefio.

Fu et al. (2020) “Gust Response Factor of a Transmission Tower Under Typhoon”. En este
articulo cientifico los autores tuvieron el objetivo de evaluar los factores de respuesta de rafagas
(GRF) de una torre de transmision bajo vientos de alta intensidad (HIW); para ello se valieron de
un disefio metodoldgico explicativo no experimental, que involucré6 modelar en un programa
computacional una torre de transmision y someterlo a cargas de vientos de alta intensidad, ademas,
comparo los resultados con los datos del sistema de monitoreo de salud estructural (SHM) de las
torres de transmision; concluyendo que, tanto la medicion de campo como los resultados de la
simulacion muestran que los GRF bajo los tifones son més grandes (mayor a 1.5) que aquellos
bajo el viento sinoptico (1.29 — 1.5) y que los GRF recomendados en el estandar chino (1.29)
subestiman las respuestas maximas. Finalmente, se realiza un anélisis paramétrico que demuestra
que la intensidad de la turbulencia, la velocidad del viento y el exponente de la ley de potencia

tienen grandes efectos en las GRF de las torres de transmision.
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Guo et al. (2021) “Wind tunnel tests and dynamic analysis of wind-induced response of a
transmission tower on a Hill”. En este articulo cientifico los autores tuvieron como objetivo
analizar la resistencia al viento y las respuestas dinamicas de la torre de transmision debido a la
complejidad estructural; para ello se valieron de un disefio metodoldgico explicativo no
experimental que involucrd hacer ensayos de tunel de viento y simulaciones numéricas para
analizar el campo de viento de la colina y las respuestas dindmicas de la torre de transmision
construida sobre ¢él; concluyendo que, el valor maximo del desplazamiento de la torre es mayor
cuando la pendiente de la colina es de 25° (0 - 0.225 m) en comparacion cuando la pendiente de
la colina es de 15° y 35°. Los resultados amplian el conocimiento sobre las pruebas de tinel de
viento en colinas de diferentes terrenos y brindan una comprension integral de los efectos
interactivos entre la colina y la torre de transmision existente con respecto a las caracteristicas del

campo de viento y las respuestas dindmicas estructurales.

Azzi et al. (2021) “Aeroelastic modeling to study the wind-induced response of a self-
supported lattice tower”. En este articulo cientifico los autores tuvieron como objetivo ampliar el
estudio de la vibracion del viento cruzado de las torres de celosia y el amortiguamiento
aerodinamico relevante, de esta forma llenar el vacio existente en la literatura y avanzar en el
conocimiento de la respuesta de la estructura reticular; para ello se valieron de un disefio
metodoldgico explicativo experimental que involucrd construir una torre de celosia autosoportada
a escala de 1:50, la torre se probd a varias velocidades del viento que van desde 50 m/s a 92 m/s
para diferentes direcciones del viento; concluyendo que la cortante maxima en la base de la torre
de transmision a una velocidad del viento de 92 m/s tuvo su mayor valor en la direccion de 90°,
siendo el valor de 38 KN aproximadamente y el momento méaximo en la base de la torre de

transmision a una velocidad de 92 m/s tuvo su mayor valor en la direccion de 15°, siendo el valor
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de 350 KN.m aproximadamente, ademas el valor del factor de respuesta de rafagas (GRF) de la

torre de transmision (Gr) dio como resultado 0.88.

Fu et al. (2021) “On-Site measured gust response factors of transmission towers based on
SHM system”. En este articulo cientifico los autores tuvieron como objetivo estimar el factor de
respuesta de rafagas (GRF) de torres de transmision durante vientos monzon y bajo tifon; para ello
se valieron de un disefio metodologico descriptivo no experimental que involucrd comparar
diferentes métodos para obtener los GRF y posteriormente determinar los GRF con mediciones in
situ de vientos monzon y valores de vientos durante tifones observados; concluyendo que, los
resultados de las mediciones muestran que a mayor intensidad de turbulencia, mayor GRF. A
velocidades de viento bajas, cuanto mayor es la velocidad del viento, menor es la GRF; a la inversa,
a velocidades de viento altas, una mayor velocidad del viento conduce a una mayor GRF con una
velocidad critica del viento de aproximadamente 9 m/s. La mayoria de las GRF medidas son
mayores que los valores estandar, lo que indica que las normas actuales subestiman las GRF de las
torres de transmision. En las zonas propensas a los tifones, se recomienda que la GRF de una torre

de transmision sea de al menos 3,0 para garantizar la seguridad estructural.

Yao et al. (2022) “Wind tunnel tests of an aeroelastic model of a long-span transmission
tower”. En este articulo cientifico los autores tuvieron como objetivo proponer un método de
medicioén del desplazamiento de la torre basado en vision; para ello se valieron de un disefio
metodoldgico explicativo experimental donde se realizaron ensayos en tinel aerodindmico con un
modelo aeroelastico. El andlisis modal de la torre se llevo a cabo mediante el método de los
elementos finitos y, a continuacion, se disefio y fabricd su modelo aeroeldstico basandose en el

método de la rigidez discreta; concluyendo que, 1) El desplazamiento medio (en lo alto de la torre)
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en la direccion Y e X cuando el angulo de incidencia del viento es 0° es casi similar en ambas
direcciones, ademas los desplazamientos aumentan con la altura y el aumento de la velocidad,
como en el caso de la velocidad de 63.15 m/s a una altura de 220 m el desplazamiento es 0.22 m
aproximadamente y a una altura de 359.5 m el desplazamiento es 0.41 m , 2) El factor de respuesta
de rafaga (GRF) de la torre en direccion X es 1.33 y el factor de respuesta a rafaga en direccion

Y es 1.37.

Azzi et al. (2022) “Aeroelastic modeling to investigate the wind induced response of a
multi span transmission lines system”. En este articulo cientifico los autores tuvieron como
objetivo evaluar los coeficientes de amortiguacion aerodindmica a lo largo del viento basados en
experimentos y compararlos con sus homologos tedricos, Se compararon dos modelos
aeroelasticos: (i) una torre de celosia autoportante y (ii) un sistema de lineas de transmision de
varios vanos; para ello se valieron de un disefio metodoldégico explicativo experimental que
involucr6 construir un sistema de lineas de transmision de varios vanos compuestos por tres torres
y cuatro vanos de conductores a escala de 1:50, el cual fue sometido a pruebas aeroelasticas, con
velocidades de viento desde 35 m/s hasta 78 m/s en distintas direcciones; concluyendo que las
cortante maxima en la base del sistema de la linea de transmision a una velocidad del viento de 78
m/s tuvo su mayor valor en la direccion de 60°, siendo el valor de 370 KN aproximadamente y el
momento maximo en la base del sistema de la linea de transmision a una velocidad de 78 m/s tuvo
su mayor valor en la direccion de 15°, siendo el valor de 4000 KN.m aproximadamente, ademas
los valores del factor de respuesta de rafagas de las torres del sistema de lineas de transmision
(GRFr) sugeridos por ASCE 74 (2010) dieron como resultado 0.88 y los valores del factor de
respuesta de rafagas en los conductores del sistema de lineas de transmisiéon (GRFc) dieron como

resultado 0.74.
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1.5. Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica

Esta investigacion se realiza con el proposito de, aportar al conocimiento existente sobre
la respuesta estructural de postes de C.A.C. bajo la accion del viento, cuyos resultados pueden ser
tomados como una metodologia para disefnar estructuras de soportes de lineas de baja y media
tension. Asi mismo, esta investigacion puede ser incorporado como conocimiento a la ingenieria

estructural y al disefio de las lineas de transmision eléctrica.

1.5.2. Justificacion prdctica
Esta investigacion se realiza porque existe la necesidad de mejorar el disefio de las
estructuras de soporte de las lineas de transmision de alta tension bajo la accion del viento,

utilizando el método de los elementos finitos.

1.5.3. Justificacion social

Es importante el andlisis de las estructuras de soporte de las lineas de transmision bajo la
accion del viento; debido al incremento de la poblacion y al crecimiento de las industrias que
generan la necesidad de tener mayor cantidad de infraestructura de transmision eléctrica, pero estas
infraestructuras deben presentar modificaciones para garantizar el abastecimiento de electricidad.
Estas modificaciones de las estructuras de soportes, pueden generar ciertos cambios en el
comportamiento estructural por la accion el viento, y que, a su vez produciria un colapso de la
estructura de soporte, dando como resultado una falla en el sistema de la transmision que deja sin

electricidad a un pueblo, ciudad y region.
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1.6. Limitaciones de la investigacion

Para realizar esta investigacion se tendra limitaciones respecto a la obtencion de la
informacion de los materiales que conforman los postes de C.A.C. dado que las instituciones
privadas del subsector eléctrico de Lima no entregan informacion relacionado a los proyectos que
ejecutan. La informacion de los postes de C.A.C. se tomaran de las paginas web de los fabricantes.
Respecto a los datos de la geometria, ubicacion y otras caracteristicas de los postes de C.A.C. y

conductores, estos podran tomarse de campo.

1.7. Objetivos de la investigacion
1.7.1. Objetivo general
Evaluar la variacion de la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension sometido
a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San Martin de
Porres 2023.
1.7.2. Objetivos especificos
e Evaluar la variacion de los esfuerzos del poste de C.A.C. de alta tension sometido a cargas
de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San Martin de
Porres 2023.
e Evaluar la variacion de los momentos del poste de C.A.C. de alta tension sometido a
cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San
Martin de Porres 2023.
e Evaluar la variacion de los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tensién sometido
a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San

Martin de Porres 2023.
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e Evaluar la variacion del factor de respuesta dinamica del poste de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, en el distrito
de San Martin de Porres 2023.
e Evaluar la variacion de la presion del viento sobre el poste de C.A.C. de alta tension
mediante los métodos de la ASCE 74, la CFE y el CNE, en el distrito de San Martin de
Porres 2023.
e Evaluar la variacion de los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension mediante
el andlisis estatico y analisis dinamico bajo las mismas condiciones de viento, en el
distrito de San Martin de Porres 2023.
e Evaluar la variacién de la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento y cargas sismicas, en el distrito de san Martin de Porres 2023.
1.8. Hipétesis
1.8.1. Hipdtesis general
Existe diferencia significativa en la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de viento, en
el distrito de San Martin de Porres 2023.
1.8.2. Hipdtesis especificas
e Existe diferencia significativa en los esfuerzos del poste de C.A.C. de alta tensién cuando
se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de viento,
en el distrito de San Martin de Porres 2023.
¢ Existe diferencia significativa en los momentos del poste de C.A.C. de alta tension cuando
se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de viento,

en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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Existe diferencia significativa en los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de
viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

Existe diferencia significativa en el factor de respuesta dinamica del poste de C.A.C. de
alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas
condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

Existe diferencia significativa en la presion del viento sobre el poste de C.A.C. de alta
tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74, la CFE y el CNE bajo las mismas
condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

Existe diferencia significativa en los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utiliza el andlisis estatico y andlisis dinamico bajo las mismas condiciones de
viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

Existe diferencia significativa en la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta
tension cuando se aplican cargas de viento y cargas sismicas, en el distrito de San Martin

de Porres 2023.
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I1. MARCO TEORICO
2.1. Marco conceptual
2.1.1. Linea de transmision
La funcioén de la linea de transmision es llevar la energia producida en las plantas de

generacion, hacia la zona de distribucion eléctrica (Ruiz de Abarca, 2018).

2.1.1.1. Caracteristicas de una linea de transmision
Una linea de transmision eléctrica estd compuesta basicamente por cables y estructuras de
soporte, que pueden ser de tipo torres de celosia o postes metalicos y/o concreto como las que se

estudiardn en esta investigacion.

2.1.1.1.1. Estructuras de Soporte

La funcion principal de las estructuras de transmision es soportar los cables conductores
para la transmision de energia eléctrica respetando las distancias dieléctricas minimas requeridas
entre estos puntos de apoyo de los cables, teniendo la resistencia mecénica necesaria para soportar

las tensiones creadas por los cables y teniendo en cuenta su entorno (Ruiz de Abarca, 2018).

Para Ruiz de Abarca (2018), el tipo de estructuras a utilizar en el disefio y posterior
construccion de una linea aérea de transporte viene determinado principalmente por:

e Nivel de tension eléctrica de servicio

e (Calibre del conductor a utilizar

e Numero de circuitos necesarios para el enlace con la red eléctrica

e Disposicion de fases en el espacio

e Costes o presupuesto asignado para su construccion.
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2.1.1.1.2. Componentes de lineas de transmision
Segin Ruiz de Abarca (2018), las estructuras de soporte de una linea de transmision
eléctrica tienen una finalidad distinta, que se refleja en su nombre. Las construcciones de lineas de

transmision se clasifican en los siguientes tipos:

e Estructura De Deflexion

Cuando la linea de transmisién cambia de direccion, se utilizan estructuras de deflexion
(véase la figura 1). El eje transversal del soporte biseca (divide) el &ngulo creado por el conductor,
igualando asi las tensiones longitudinales de los conductores en los vanos vecinos (Ruiz de Abarca,

2018).

Figura 1.
Vista en plata de los angulos de deflexion en una linea de transmision eléctrica de alta tension.

Trayectoria de linea de transmision

\\; ) Q
.

N

Angulo de deflexion
a la derecha

Angulo de deflexion
a la izquierda

Nota: Tomado de la Comision federal de electricidad, 2012. Figura 3.27. pag.44.

e Estructura De Remate o Anclaje

Las estructuras de remate se sitian al principio y al final de una linea de transporte
eléctrico, ya sea para conectarla a una subestacion o simplemente para marcar el final de la linea;
soportan una carga longitudinal muy grande. En consecuencia, las cargas que influyen en las torres

de remate se limitan a un solo vano (un lado de la torre) (Ruiz de Abarca, 2018).
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Figura 2.

Torre de remate n°l saliendo de la subestacion Santo Tomas hacia subestacion El Pedregal

Nota: Tomada de Ruiz de Abarca, 2018.

e Estructura De Suspension

Esta estructura corresponde al tipo autoportante, lo que significa que sélo transmite su peso
a los cimientos; esta disefiada para soportar inicamente cargas verticales y la fuerza ejercida por
la presion del viento que actia perpendicularmente a la direccion del trazado de la linea de

transmision (Ruiz de Abarca, 2018).

Figura 3.
Torre N° 13 en suspension, sobre la 17 av. norte ciudad Merliot (a la izquierda). Torre N° 6 en

suspension, linea Soyapango-San Martin (a la derecha).

Nota: Tomada de Ruiz de Abarca, 2018.
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2.1.2. Postes de C.A.C.

Son de forma troncocdnicas y la produccion de los Postes de Concreto Armado
Centrifugado (C.A.C.) se basa en la aplicacion controlada de la fuerza centrifuga creada por
cuerpos giratorios. El poste de hormigéon armado centrifugado es un producto formado por
componentes inorganicos que, combinados en las proporciones adecuadas, dan como resultado un
producto de consistencia compacta, fuerte resistencia a la compresion y a la adherencia, y mayor
uniformidad en la distribucion de la mezcla. Ademas, proporcionamos a los postes acabados
superficiales exteriores lisos y consistentes, lo que da como resultado un producto de alta calidad

(Escarsa, 2020).

El acabado de los postes debe ser del color natural del hormigdn en todas sus superficies,
las cuales deben estar libres de porosidades e imperfecciones causadas por defectos de fabricacion,
tales como escorias causadas por mala fluidez del hormigén, burbujas causadas por mala
compactacion del material, grietas no capilares, desprendimientos de hormigon, etc. Los orificios
no deben presentar salientes, estar obstruidos, ni tener porosidades o desprendimientos en su

interior. La NTP 339.027 se aplica a los postes de concreto armado centrifugado (Escarsa, 2020).

2.1.2.1 Comportamiento estructural

El comportamiento estructural estd enfocado en una distribucion simple, regular con
continuidad vertical y horizontal, buena configuracion estructural y excelente relacion entre las
propiedades mecanicas y dinamicas de los sistemas estructurales que resistente las cargas laterales

y a la interaccion suelo — estructura (Zuniga & Teran, 2012).
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2.1.2.1.1 Esfuerzo
El esfuerzo de corte es una magnitud de fuerza que representa los posibles puntos de falla

de una estructura por corte (Beer, 2014).

2.1.2.1.2 Momento

El momento flector es la suma de los momentos de todas las fuerzas que act@ian en la
porcion de viga a la izquierda o ala derecha de una seccion, respecto al eje perpendicular al plano
de las fuerzas y que pasa por el centro de gravedad, centroide de la seccién considerada.

Analiticamente viene dado por: (Pytel, 2012).

M =YM;; + YMpe, Ecuacion 1

El momento flector es producto de la operacion mostrada en la figura:

Figura 4.

Apoyos
=
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= = = <Lz
| 3 !
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Nota: Tomada de Beer J., 2014.
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2.1.2.1.3. Desplazamientos
Deformaciones de las estructuras bajo la accion de un sismo las cuales deben ser limitados
con el fin de no causar inconvenientes en el funcionamiento de la estructura ni poner en peligro la

seguridad publica cuando se produzcan sismos intensos (Solis, 2016, p.71).

2.1.2.1.4. Factor de respuesta dinamica
Es un pardmetro que ajusta la presion ejercida por el viento en estructuras para considerar
los efectos de las cargas dindmicas, como las rafagas y la fluctuacion de velocidad del viento, asi

como la interaccion entre el viento y las propiedades dinamicas de la estructura.

2.1.2.1.5. Factor de respuesta de rdafagas

Un término comtnmente utilizado en ingenieria de viento es el factor de respuesta de
rafaga, y corresponde a un método simplificado para estimaciones simples de cargas dindmicas
por viento sobre estructuras. El factor de respuesta de rafaga G, puede definirse como la relacion
maxima entre la respuesta esperada (como por ejemplo deflexion o fatiga) de una estructura en un
intervalo de tiempo definido y la media o respuesta de tiempo media en el mismo periodo de
tiempo. La expresion para el factor de rafaga es variable segun cada c6digo o norma en particular,

pero en general depende del factor maximo (Beltran, 2011).

2.1.3. Solicitaciones de carga sobre las estructuras
2.1.3.1. Generalidades

Todas las estructuras estan disefiadas para resistir fuerzas dindmicas distintas de su propio
peso, como el viento, los terremotos y las cargas de las lineas de transmision. Como estas
construcciones son ligeras, no se cree que el impacto sismico sea significativo. Segin la norma

ASCE 74, no es necesario disefar las estructuras de transmision para cargas sismicas porque,



36

histéricamente, se ha demostrado un comportamiento adecuado ante movimientos sismicos
siempre que no haya problemas geotécnicos, siendo estas cargas inferiores a las establecidas por

el viento o la rotura de cables (Vivanco, 2018).

2.1.3.2. Cargas segin norma CFE J6100-54
2.1.3.2.1. Cargas
Segun CFE J6100-54 (2019), las principales cargas a considerar en el disefio de postes de
transmision son:
a) Las cargas soportadas por los cables. Son causadas por:
e Ladeflexion.
e Esfuerzos mecanicos.
e El peso propio.
e La fuerza del viento.
b) El efecto del viento sobre el poste.
c) La masa propia del poste.
d) El peso total de las cadenas aislantes y de los herrajes.
e) La construccion, el tendido y el mantenimiento.
f) Formacion de hielo (cuando se especifique en las Caracteristicas Particulares de los

criterios de licitacion).

2.1.3.2.2. Identificacion de las cargas
Segtin CFE J6100-54 (2019), en las condiciones de carga empleadas para el analisis de los

postes se identifican las cargas con las siguientes letras:

e PC = Carga vertical en kN debida a la masa del conductor y del cable de guarda.
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e PCH = Carga vertical en kN debida a la acumulacion de hielo en los cables.

e PA = Carga vertical en kN debida a la masa de aisladores, herrajes y accesorios (ver
normas de referencia CFE 52210-02 y CFE 2C301-15).

e PE =indica la masa propia del poste en kN.

e PVM = Carga vertical de montaje y/o mantenimiento, que para los brazos de alambre
de guarda es de 2.9 kN y para los brazos de alambre conductor es de 4.9 kN.

e VC = Carga transversal en kN causada por la accion VM sobre los cables de guarda y
conductores.

e VCH = Carga transversal en kN causada por la accion del viento VR sobre los cables
de guarda y conductores en presencia de hielo acumulado.

e VM = Velocidad méxima del viento regional para un periodo de 50 afios.

e VR =significa velocidad del viento reducida. Para un plazo de retorno de diez afios,
se considera equivalente al 50% de la velocidad regional mas elevada de la zona de la
linea.

e VE = Fuerza transversal en kN creada por el viento VM que actia sobre el poste.

e VEH = Fuerza transversal debida a la accion del viento VR sobre el poste, en kN.

e FL = Fuerza longitudinal en kN debida a la tension del cable. Para las condiciones de
carga de servicio y tendido, se debe considerar la tension diaria EDS (Every Day
Strength) en los cables; para la condicién de carga maxima, se debe utilizar la tension
obtenida con las presiones del viento VM; y para la condiciéon maxima con hielo, se
debe considerar la tension aplicando VR y con la presencia de hielo, si lo hubiera.

e (T = Componente transversal, medida en kN, causada por la tension del cable debida
a la deflexion de la linea. Para las condiciones de carga de servicio y tendido debe
considerarse la tension diaria EDS en los cables, para la condicion de carga maxima
debe utilizarse la tension obtenida con las presiones de viento VM, y para la condicion
maxima con hielo debe considerarse la tensién aplicando VR y considerando la

presencia de hielo, si existe.

2.1.3.2.3. Combinaciones y factores de carga

Las combinaciones y los factores de carga se indican en las tablas 1 y 2.
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Tabla 1.

Combinaciones y factores de carga para la condicion de carga sin hielo.

Deformacion
Hipétesis de carga Combinacién de carga permisible para Viento
fustes (%)
De servicio (suspension) (PC+PA +PE) 1.0 2 -—-
De servicio (deflexion)  (PC+PA+PE+CT) 1.0 3 -
Servicio (remate) (PC+PA+PE+FL+CT) 1.0 3 -
Servicio (transicion) (PC+PA+PE+FL+CT) 1.0 1 -
Maéxima (suspension) (PC+PA+PE+VC+VE)1.16 - VM
Maxima (deflexion) (PC+PA+PE+VC+ VE+CT)1.26 --- VM
Maéxima (remate) (PC+PA+PE+VC+VE+FL+CT)1.26 --- VM

Tendido y mantenimiento (PC + PA + PE+ PVM +FL + CT) 1.0 - -

Nota: Tomado de CFE J6100-54, (2019).

Tabla 2.

Combinaciones y factores de carga para la condicion de carga con hielo.

Hipétesis de carga Combinacién de carga Viento
Maéxima (suspension) (PCH+PA+PE+ VCH+ VEH) 116 VR
Maéxima (deflexion)  (PCH + PA + PE + VCH + VEH + CT) 126 VR
Maéxima (remate) (PCH+PA+PE+ VCH+ VEH +FL) 126 VR

Nota: Tomado de CFE J6100-54, (2019).

2.1.3.3. Cargas segin norma ASCE 74
Segtn Rojas (2017), las cargas de viento se evaluaron utilizando la técnica ASCE 74/2010,
teniendo en cuenta la direccion en la que el viento interceptaba la estructura, ya fuera en direccion

transversal, longitudinal o a 45°.

2.1.3.3.1. Cargas permanentes
Segun Rojas (2017), se consideran cargas persistentes las relacionadas con el peso de las

siguientes partes de la linea: cables, aisladores, accesorios, soportes y cimentaciones.
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e Gravivano
El vano de gravedad es la longitud del vano que debe considerarse al calcular la fuerza
transferida al soporte debido a la componente vertical del peso consiguiente de los conductores

(Rojas, 2017).

e Carga vertical debida al peso del conductor

La fuerza vertical que cada conductor transmite a su punto de sujecion.

2.1.3.3.2. Cargas por viento
Segun Rojas (2017) se tendra consideracion especial durante el disefio de los apoyos, para

vientos actuantes en un rango de direcciones, asi:

e Transversal:
Viento que actua horizontalmente, normal a la linea, en apoyos situados en tramos rectos,

y en la direccion de la bisectriz del angulo en apoyos situados en angulos de deflexion de la linea.

e Longitudinal:
Viento que opera horizontalmente en la direccion de la linea para apoyos situados en tramos
rectos y en la direccion normal a la bisectriz del angulo para apoyos situados en angulos de

deflexion de la linea.

e Oblicuo:
Viento que opera horizontalmente en un angulo de 45° respecto a la direccion de la linea
para apoyos situados en tramos rectos y en angulos de deflexion de la linea respecto a la bisectriz

del angulo para apoyos situados en los angulos de deflexion de la linea.
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2.1.3.3.3. Carga transversal por angulo
Las tensiones mecanicas de los apoyos situados en los puntos de deflexion se ven afectadas
significativamente por los cambios de direccion de una linea de transmision. Esto se debe a la

suma vectorial de las tracciones sobre los conductores de los vanos proximos al apoyo (Rojas,

2017).

Segun Rojas (2017) la expresion para calcular la carga transversal por angulo es la que
sigue:

Te = (Hy, + Hy) * sin% Ecuacion 2
Donde:

o T®: es la fuerza del viento que actua sobre los conductores en la direccion del eje
transversal del apoyo (daN).

e HI: es la componente horizontal de la traccion sobre el conductor en el tramo aguas
arriba del apoyo (daN).

e H2: es la componente horizontal de la traccion sobre el conductor a continuacion del
apoyo (daN).

o @: es el angulo de desviacion de la linea (por cambio de direccion) (°).

Para calcular H; y H» se utilizardn las condiciones de temperatura y sobrecarga en las que

se evaluan las cargas sobre los apoyos.

2.1.3.3.4. Hipdétesis de carga — estructura de suspension
Las hipotesis de cargas consideradas son: viento extremo, construcciéon y mantenimiento,

y contencion de fallas (Rojas, 2017).

¢ Viento extremo

v" Viento en los conductores



» Componente vertical
» Componente transversal
v Viento en la estructura
e Viento extremo a los 30°
v Viento en los conductores
» Componente vertical
» Componente transversal
v Viento en la estructura
e Viento extremo con hielo
v Viento en los conductores
» Componente vertical
» Componente transversal
v Viento en la estructura
e Construccion y mantenimiento
v’ Carga en los conductores
» Componente vertical
» Componente transversal
v Carga en la estructura
e Contencion de fallas
v' Carga en conductores
» Cable roto

> Cable intacto

41
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Para la comparacion y analisis de resultados en la presente investigacion, en lo que respecta
a las combinaciones y factores de carga con la norma ASCE 74 (cuarta edicion), se tomaran las
hipdtesis de carga de viento extremo (suspension) y de construccion y mantenimiento

(suspension).

2.1.3.3.5. Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas a considerar seran de la norma ASCE 7-16.

Tabla 3.

Cargas Principales para Combinaciones de Carga de Diserio por Resistencia

tem Combinacién de cargas
1 1.4D
2 1.2D +1.6L +0.5(L, or Sor R)
3 1.2D + 1.6(L, or Sor R) + (L or 0.5W)
4 1.2D+ 1.0OW+L+0.5(L,or Sor R)
5 0.9D + 1.0W

Nota: Tomado de la tabla C.2.3-1 del ASCE 7-16, (2017).

Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga en techos

S: Carga de nieve

R: Carga de lluvia

W: Carga de viento

Para verificar la capacidad del poste para resistir los efectos de un evento extraordinario
(ruptura de cable), se debe considerar la siguiente combinacioén de carga de gravedad (ASCE 74,
2020):

(0.9 0r 1.2) * D + A + 0.5L + 0.2S
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Donde:

e A es la carga o efecto de carga resultante del evento extraordinario A.
2.1.4. Normativas sobre andlisis y disefio estructural por accion del viento en lineas de
transmision eléctrica
2.1.4.1. Manual de disefio de obras civiles, Diseiio por viento, Comision Federal de
Electricidad 2020

El manual de disefio de obras civiles explica como calcular las velocidades del viento en la
Republica Mexicana y las fuerzas minimas correspondientes que deben aplicarse para el disefo
por viento de diversas edificaciones del sector eléctrico. Asimismo, a menos que se especifique lo

contrario, todos los enfoques suponen que la respuesta estructural a la accion del viento es lineal

(CFE, 2020).

Es importante destacar que las recomendaciones presentadas en el manual de disefio de
obras civiles deben ser utilizadas para revisar la seguridad del sistema estructural, el cual debe
soportar los efectos de las fuerzas generadas por las presiones (empuje o succion) producidas por
el viento sobre las superficies del edificio expuestas al mismo. Ademas, se debe realizar un disefo
local de los elementos expuestos directamente a la accion del viento, tanto los que forman parte
del sistema estructural (cordones, diagonales, zancas, entre otros) como los que son s6lo un
recubrimiento (ldminas de cubierta, elementos de fachada y techo, vidrios de ventanas, entre otros)

(CFE, 2020).
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2.1.4.2. Guidelines for electrical transmission line structural loading, fourth edition, ASCE
manuals and reports on engineering practice N° 74

La presente guia para el disefio de soportes de lineas de transmision posee ciertas
consideraciones que proporcionan disefios rentables y confiables para estructuras de lineas de
transmision; para ello se deben cumplir con lo siguiente: 1) Procedimientos y definiciones
uniformes en toda la industria para el célculo de cargas. 2) Disenar procedimientos que
proporcionen una confiabilidad minima aceptable para todas las lineas. 3) Procedimientos para
calcular cargas de disefio y factores de carga independientes de los materiales de las estructuras de
soporte. 4) Ajuste de los criterios de carga en algunas de las estructuras o componentes criticos de
una linea para garantizar que una falla inicial no desencadene la falla en cascada de multiples
estructuras (efecto domino). 5) Incentivos para desarrollar mejores bases de datos locales para
fendmenos meteorologicos como el viento y el hielo. 6) Siempre se tendran en cuenta las cargas
reglamentadas, que pretenden proporcionar niveles minimos para la seguridad publica (ASCE,

2020).

2.1.4.3. Codigo Nacional de Electricidad 2011
“El codigo nacional de electricidad indica que, las cargas de viento horizontales o presiones
debidas al viento deberan aplicarse a las areas proyectadas de los alambres que estan siendo

sostenidos y a las estructuras de soporte y aisladores” (CNE, 2011).

2.1.5. Anadlisis dinamico
La componente dindmica de la carga de viento es la que corresponde al valor de la
componente fluctuante de la velocidad del viento. Su magnitud influye en gran medida en la

respuesta dinamica de la estructura debido a las pulsaciones provocadas por el viento. Para realizar
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una evaluacion numérica de estos efectos, es preciso simular series temporales representativas de
las velocidades fluctuantes del campo de flujo, que consideren la aleatoriedad espacial y temporal
del viento atmosférico durante la ocurrencia de un fenémeno extremo determinado, como, por

ejemplo, un huracan (Reyes-Ramirez et al., 2022).

2.1.6. Anadlisis estdtico o de fuerzas estdticas equivalentes
2.1.6.1. Fuerza Cortante en la base

Este método representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas
actuando en el centro de masas de cada nivel de la edificacion (Reglamento nacional de

edificaciones, 2019).

ZUCS .,
V= — * P Ecuacion 3

Donde:

e V = Cortante basal

e 7 =Factor de zona

e U = Categoria de la edificacion

e C = Factor de amplificacion sismica

e S = Factor de suelo

e R = Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas
e P =Peso

2.1.6.2. Periodo fundamental de vibracion

Se estima de la siguiente forma:

hn
Cr

T = Ecuacion 4
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2.1.6.2.1. Combinaciones de cargas

12D+ E, + E, +L+0.25

2.1.7. Requisitos normados

La deformacion permanente causada por la carga no debe superar el 5% de la flecha
maxima. Para postes con un factor de seguridad igual a 2, la flecha maxima no debe superar el 6%
de la longitud util del poste (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion

de la Propiedad Intelectual [INDECOPI], 2008).

Si el factor de seguridad es igual a 3, la deformacion permanente no debe superar el 5%
de la flecha maxima. La flecha maxima no debe superar el 4% de la longitud util del poste

(INDECOPI, 2008).
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1. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion por su propdsito es aplicada debido a que por medio de la respuesta
estructural de los postes de C.A.C. bajo la accion del viento, se busca dar solucion a las fallas o
colapsos que presentan estas estructuras y afectan el sistema de transmision eléctrica. Por su
enfoque es cuantitativo, debido a que los datos se encuentran en escala de razon, y que los mismos
seran trabajados como datos numéricos y mediante métodos estadisticos. Ademas, Ramirez et al.,
(2007) menciona que el enfoque cuantitativo considera como objetos y campos de investigacion
unicamente hechos observables o fenomenos susceptibles de medicion, y emplea el método
hipotético-deductivo, cuyos procedimientos son: observacion, formulacion de hipotesis, posterior
contraste o comprobacion de hipotesis y, por ultimo, correlacion de variables para alcanzar el rigor

del método cientifico.

Por su nivel es explicativa; dado que a través de la respuesta estructural de los postes de
C.A.C., se demostrard como la componente media y turbulenta del viento afecta el comportamiento
estructural y dinamico de los postes de C.A.C. y a su vez, nos dara un amplio conocimiento para
disefiar estas estructuras de soporte de las lineas de transmision en lugares donde se presenten
vientos sinopticos y no sindpticos. Ademas, es de nivel explicativo, permitiéndonos determinar y
controlar las causas y factores que han dado origen a la investigacion planteada (Hernandez et al.,

2014).

Por su disefio es cuasi-experimental y de acuerdo a Herndndez et al. (2014) indican que los
disefios cuasi experimentales permiten manipular la variable independiente para comparar los

efectos sobre la(s) variable(s) dependiente(s), lo que permite comprender mejor lo que ocurre
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cuando se buscan mejoras en funcion de los cambios que pueden producirse al utilizar nuevas
metodologias en diversos contextos existentes. Una consideracion clave es que, para llamarse cuasi
experimental, la muestra debe crearse de forma natural, en lugar de aleatoria, como en los disefios

no experimentales.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

Como universo tenemos a todos los postes de C.A.C. de alta tension que hay en el distrito
de San Martin de Porres (todos los postes de C.A.C. deben cumplen los requisitos establecidos en
la NTP 339.027: 2002 HORMIGON (CONCRETO). Postes de hormigén (concreto) armado para
lineas aéreas. 2a Edicion); por lo tanto, para esta investigacion la poblacion estd conformada por
los postes 3, 5, 6,7, 8,9y 10 de C.A.C. de la linea de alta tension de 60 kilovoltios (KV) L622 /
L6756 ubicados en la Av. Tomas Valle en el distrito de San Martin de Porres. Estos postes reunen

las mismas caracteristicas de los postes de C.A.C. especificados en la norma.

3.2.2. Muestra
Para la muestra se tomo el poste de C.A.C. nimero 3 de la LT 60 KV L622 / L6756 en el

distrito de San Martin de Porres 2023.

3.2.3.1. Muestreo

Con respecto a la muestra que se estd tomando se debe mencionar que el muestro es no
probabilistico por conveniencia; debido a que permite encontrar de una manera mas sencilla y
accesible a la poblacion objetivo (Malhotra, 2008). Se toma en cuenta el poste 3; debido a que los

vanos mas largos estan entre los postes 2 y 4 (postes metélicos), y el dato de la longitud del vano



49

es importante al momento de considerar las cargas en el analisis estructural de los postes por accion

del viento.

3.3. Operacionalizacion de variables
La operacionalizacion de variables comienza definiendo conceptualmente la variable de

estudio, luego la definicion operacional, que es definirla en base a sus indicadores.



Tabla 4.

Operacionalizacion de variables.
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Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Escala / Niveles de

Independiente:
Cargas de
viento

Una de las amenazas climdticas que,
debido a su presencia constante, se
encuentra entre las menos observadas
pero que por esta razén es imposible de
evitar es el viento. Se define como el
movimiento horizontal del aire, y ocurre
debido a la diferencia de presion del
mismo (Rosado Cisneros, 2016).

Las cargas del viento seran
determinadas a través de las
ecuaciones de las normas
CFE 2020 / ASCE 74 y con
el apoyo del software Smath
Studio.

medicion
Velocidad de viento
maximo (V50m)
Factor de respuesta de .
ASCE 74 rifagas Gw)p Razén
Fuerza de viento
maximo (F50m)
Velocidad basica de
disefio (VD)
Presion dinamica de
base (qz)
Factor de respuesta
dinamica de la
CFE estructura (Fge) Razén

Presion dinamica de la
estructura (qze)

Factor de respuesta
dinamica de los cables
(Fge)

Presion dinamica de los
cables (Pzc)
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Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala / Niveles de medicion
Como todo fluido, cuando el viento libre Esfuerzos Razén
es obstaculizado por un objeto fijo, se Momentos Razén
desvia para rodearlo. Estos desvios de Desplazamientos Razoén
fluj i 1 objet .
lujo producen presiones sobre el objeto o La accién que generan las Factor de
lineas de transmision (Arroyo Contreras, . respuesta Razon

X . cargas del viento sobre los . ;
2015). Estas presiones del viento hacen . dinamica
ue estas estructuras deban ser analizadas P ostes de CA.C. serin Presion del vient Razé
Dependiente: 1 . : evaluados a través de las resion del viento azon
en la mayoria de los casos bajo cargas . Velocidad
Respuesta estaticas [...] las vibraciones de ccuaciones de las normas Comportamiento 5
estructural del . o CFE / ASCE 74 y también P fluctuante  del Razon
interaccion entre conductores y estructura . estructural viento
poste de alta . . .. con el método de elementos
g como el cambio de velocidad de disefio .
tension . . finitos. Para estos procesos
del viento, no son considerados en las o
. . . se utilizaran el software
especificaciones actuales de calculo para .
el dimensionamiento de la misma. Por lo Smath Studio y el software Paramet d
. SAP 2000. arametros c Razén

que es necesario un analisis para detallar
las cargas y factores naturales que afectan
a las lineas de transmision en forma
dinamica (Wyss et al., 2022).

demanda sismica
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3.4. Instrumentos

Los instrumentos de investigacion desempefian un papel fundamental en la recogida de
datos y se utilizan en funcion de la naturaleza y las caracteristicas del tema, asi como de la meta
del objetivo de la investigacion. Algunos autores se refieren a ellos como instrumentos de

observacion, mientras que otros los denominan equipos de medicion (Carrasco, 2007, como se citd

en Bendezu, 2021).

En esta investigacion se empleara la técnica de la observacion, dado que con esta técnica
se podra apreciar las caracteristicas (dimensiones) y el comportamiento estructural del poste de

C.A.C. sometido a cargas de viento.

El instrumento que se empleara es la guia de observacion — ficha técnica (ver anexo — fichas
técnicas), con este instrumento se recolectan los datos y posteriormente se analizan. También se

utilizara el instrumento de revision de documentos.

3.4.1. Validacion del instrumento

Para efectos de validacion del instrumento, como estrategia de evaluacion se empleara el
juicio de expertos, que presenta numerosas ventajas, entre ellas la posibilidad de adquirir una
amplia y exhaustiva informacion sobre el tema de investigacion y la calidad de las respuestas de
los jueces (Cabero y Llorente, 2013); es por ello que, para la validez de los instrumentos se
empleara el juicio de tres (3) expertos en base a cinco criterios: Congruencia del item, amplitud
del contenido, redaccion del item, claridad-precision y finalmente pertinencia (Garcia de Yebenés

et al., 2009) (ver anexo-validacion del instrumento).



Tabla 5.

Juicio de expertos
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Inaceptable Bl Ive e Aceptable
CRITERIOS INDICADORES P aceptable P
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Los items estan redactados con
.CLARIDAD lenguaje apropiado y libre de

ambigiiedades acorde con los
sujetos muestrales.

2.0BJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del
instrumento permiten recoger la
informacion objetiva sobre la
variable: Evaluacion y monitoreo de
impacto ambiental en todas sus
dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

3. ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia
acorde con el conocimiento
cientifico, tecnologico, innovacion y
legal inherente a la variable:
Evaluacion y monitoreo de impacto
ambiental

4.ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan
organicidad légica entre la
definicion operacional y conceptual
respecto a la variable: Evaluacion y
monitoreo de impacto ambiental de
manera que permiten hacer
inferencias en funcion a las
hipétesis, problema y objetivos de
la investigacion.

5.SUFICIENCIA

Los items del instrumento son
suficientes en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones
e indicadores.

6.INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son
coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los
objetivos, hipotesis y variable de
estudio.

7.CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a
través de los items del instrumento,
permitira analizar, describir y
explicar la realidad, motivo de la
investigacion.

8.COHERENCIA

Los items del instrumento expresan
relacion con los indicadores de cada
dimension de la variable:
Evaluacién y monitoreo de impacto
ambiental

La relacion entre la técnica y el
instrumento propuestos responden

9.METODOLOGIA g R P
al proposito de la investigacion,
desarrollo tecnoldgico e innovacion.
La redaccion de los items concuerda
10.PERTINENCIA con la escala valorativa del

instrumento.

Nota: Las categorias asignadas a los criterios corresponden a la evaluacion que realizaran los tres expertos

para las fichas de analisis de datos. Adaptado de Pelaez, 2022.
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3.5. Procedimientos

Figura 5.

Diagrama de flujo del procedimiento.

RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL POSTE DE ALTA TENSION SOMETIDO A CARGAS DE VIENTO, EN EL DISTRITO DE SAN MARTIN DE PORRES 2023

I RECOLECCION DE INFORMACION |
I

| ESTIMACION DE LAS CARGAS DEL VIENTO

| ASCE 74 | CFE |
MODELACION EN SAP 2000 SMATH STUDIO MODELACION EN SAP2000 MODELACION EN SAP 2000 SMATH STUDIO MODELACION EN SAP2000
ANALISIS ESTATICO

ANALISIS DINAMICO ANALISIS ESTATICO ANALISIS DINAMICO
- ESFUERZOS CORTANTES FACTOR DE
- MOMENTOS RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS
- DESPLAZAMIENTOS

- ESFUERZOS CORTANTES FACTOR DE
- MOMENTOS RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS
RAFAGAS - DESPLAZAMIENTOS DINAMICA
| ANALISIS COMPARATIVO |

ESTIMACION DE PARAMETROS DE DEMANDA
SiSMICA

ANALISIS COMPARATIVO DE PARAMETROS DE DEMANDA DE VIENTO Y SISMO

Nota: Elaboracion propia
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Para obtener resultados de la accidon del viento en el sistema de postes de C.A.C., se

realizara lo siguiente:

3.5.1. Etapa 1: Recoleccion de informacion
Se recopilara datos de las estructuras a evaluar; como la altura y el diametro (base y parte

superior) de los postes C.A.C. y las longitudes de los conductores entre los postes (vanos).

3.5.2. Etapa 2: Estimacion de las cargas del viento
Para estimar las cargas del viento se utilizara el software Smath Studio.

Segin norma CFE

Para determinar las cargas del viento se utilizara la norma CFE con la version del afio 2020.
Se detalla los pasos para obtener las cargas del viento para el analisis estatico y dindmico de los
postes de C.A.C.
e Determinar la velocidad bésica de diseno (Vp).
Vp = Fr E., Vg Ecuacion 5
e Determinar la presion dindmica de base (qy).

q, = 0.0047GV? Ecuacion 6

e Determinar el factor de respuesta dindmica de la estructura (Fge)

1

_ 1 o/ = ./
Fe = 2 [1+12. 86‘/k( ) (1+0 563 )?] Ecuacion 7

e Determinar la presion equivalente de la estructura (Pze).
P = P;]ecaeCIz Ecuacion 8
e Determinar el factor de respuesta dinamica de los cables (Fgc).

Fye = [1 +12. 86\/k( R

1
)2] Ecuacion 9
1408,
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e Determinar la presion dinamica equivalente de los cables (Py).

P, = 0.6F;Cqcq, Ecuacion 10

Segun norma ASCE 74

Se detalla los pasos para obtener las cargas del viento para el analisis estatico y dinamico

de los postes de concreto armado centrifugado.

e Presion del viento en los cables (Pe).

F—
<=

Q Kszt(Vso)ZGch Ecuacion 11

e Presion del viento en la estructura (Pe).

F

- = QKK (Vs0)*GGoCy Ecuacion 12

3.5.3. Etapa 3: Respuesta estructural bajo cargas de viento y comparacion de resultados

e Pasos para realizar el analisis estructural en el software SAP 2000:

v" Dibujar la geometria del poste de C.A.C.
v Ingresar los materiales.
v' Ingresar las cargas, combinaciones y factores de cargas.
v' Analisis estructural.
» Respuesta estructural.

e Los resultados de la respuesta estructural se agruparan en tablas de doble entrada y
graficos en Excel, para compararlos e interpretarlos. Los resultados obtenidos con la
norma ASCE 74 y CFE que se compararan seran los siguientes:

v" Los esfuerzos.

v" Los momentos.
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v" Los desplazamientos.
v' El factor de respuesta dinamica.

e Se comparara la presion del viento mediante los métodos de la ASCE 74, la CFE y el
CNE.

e Se compararan los desplazamientos mediante el analisis estatico y analisis dinamico

bajo las mismas condiciones de viento.

3.5.4. Respuesta estructural bajo cargas de viento y sismo

e Se comparara los pardmetros de demanda de viento y sismo.

3.6. Analisis de datos
Segun Hernandez et al. (2014) se utiliza un ordenador para hacer un andlisis cuantitativo
de la informacion recopilada. Se utiliza un programa informdtico para construir la evaluacion de

los datos a partir de la matriz de datos (p. 112).

3.6.1. Procesamiento de datos

Para iniciar el andlisis pertinente, se organizaran y resumiran los datos recogidos mediante
la aplicacion de procedimientos y equipos mencionados. Se utilizaran estadisticas descriptivas,
tablas de doble entrada y visualizaciones de Excel para evaluar los datos ordenados y tabulados

(Tarazona, 2018).

3.6.1.1. Recoleccion de informacion
Se recogera datos del poste a evaluar; como la altura y el didmetro (base y parte superior)

y las longitudes de los conductores entre los postes (vanos).
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3.6.1.2. Estimacion de las cargas de viento

e ASCE 74: Presion del viento en los cables (P¢) y presion del viento en la estructura (Pe).

e CFE: Presion dindmica equivalente en la estructura (P.) y factor de respuesta dindmica
en la estructura (Fge); Presion dinamica equivalente en los cables (P.) y factor de
respuesta dindmica en los cables (Fy).

3.6.1.3. Respuesta estructural bajo cargas de viento y comparacion de resultados

e Primero. - Se realizara el calculo de la respuesta estructural del poste de C.A.C. con el
software SAP2000; tomando en cuenta la carga del viento segiin el método de la ASCE
74.

e Segundo. - Se realizara el calculo de la respuesta estructural del poste de C.A.C. con el
software SAP2000; tomando en cuenta la carga del viento segun el método de la CFE.

e Tercero. - Se realizara el andlisis comparativo de la respuesta estructural con los
métodos de la ASCE 74 y la CFE. Los datos seran analizados a través de la estadistica
descriptiva, elaborando tablas de doble entrada y graficos en Excel. Los resultados a
comparar seran los siguientes:
v Esfuerzos con las cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE.
v" Momentos con las cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE.
v Desplazamientos con las cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y

la CFE.

v" Factor de respuesta dinamica/rafaga con las cargas de viento mediante los métodos

de la ASCE 74 y la CFE.

e Cuarto. — Se compararé la presion del viento mediante los métodos de la ASCE 74, la

CFEy el CNE.
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e Quinto. — Se compararan los desplazamientos mediante el andlisis estatico y analisis
dinamico bajo las mismas condiciones de viento.
3.6.1.4. Respuesta estructural bajo cargas de viento y sismo

e Primero. — Se compararan los parametros de demanda de viento y sismo.

Figura 6.

Ejemplo de comparacion de resultados.

Desplazamientos laterales En X-X
Tiempo historia
Modal 1966 1970 1974
Story | Espectral | Ew NS EW NS EW NS
8 0.02150 | 0.025876 | 0.0271 0.026994 | 0.024328 | 0.02726 0.024884
7 0.01875 | 0.022662 | 0.023686 | 0.023577 | 0.021445 | 0.023838 | 0.021857
3] 0.01576 | 0.019164 | 0.019964 | 0.019851 | 0.018363 | 0.020107 | 0.018575
5 0.01261 | 0.015444 | 0.016023 | 0.015899 | 0.015032 | 0.01615 0.015082
4 0.00942 | 0.011622 | 0.012000 | 0.011869 | 0.011516 | 0.012108 | 0.011464
3 0.00634 | 0.00788 0.008096 | 0.007973 | 0.00796 0.008179 | 0.007867
2 0.00358 | 0.004463 | 0.004562 | 0.00447 0.004602 | 0.004618 | 0.004516
1 0.00134 | 0.001681 | 0.001713 | 0.001667 | 0.001775 | 0.001736 | 0.001726
Desplazamientos laterales X-X
0.03000
0.02500
0.02000
0.01500
M
0.0( 00
ooosoo oo M ||
piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7 Piso &
W Modal espectral H Tiempo historia 1966 EW B Tiempo historia 1966 NS

Tiempo historia 1970 EW B Tiempo historia 1970 NS B Tiempo historia 1974 EW

H Tiempo historia 1974 NS

Nota: Tomado de Ricalde, (2019).

3.6.2. Estadistica inferencial

Asi mismo, para la contratacion de las hipdtesis se plantearan hipdtesis estadisticas
(Hipotesis Nula e Hipotesis Alternativa), utilizando como estadistica de prueba lo siguiente:

e Prueba de Normalidad: Como el numero de datos que se dispone es menor a 25, se

tomara en cuenta la prueba de Shapiro-Wilk con el software SPSS.
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e De acuerdo al resultado de la prueba de normalidad se utilizaran pruebas paramétricas

y no paramétricas para contrastar las hipotesis.

3.6.3. Consideraciones éticas

Se respetara las buenas practicas éticas de la investigacion, donde la informacion que se
suministre tenga en cuenta la verdad, objetividad y honestidad, sobre todo respetando el derecho
de autores y propiedad intelectual. Se cumplird con el lineamiento del Cédigo de Etica de la
Universidad Nacional Federico Villarreal (Resolucion N° 6436-2019-CU-UNFV), donde se
establecen las buenas practicas en la realizacion de los procesos de investigacion sobre la base de

una voluntad de actuar siempre con principios €ticos (Benites, 2022).



4.1. Cargas de viento

Figura 7.

Poste N° 03.

Nota: Elaboracion propia

Iv.

RESULTADOS
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4.1.1. Cargas de viento con la norma CFE
En esta parte de la tesis se colocara los resimenes de los calculos que se realizaron en el
programa Smath Studio, el calculo completo esta adjuntado en los anexos.

e Factor de respuesta dinamica de la estructura (Fge).

1
1 10 ' 1 z
F [ . . koo — =0.
e 5|1+ 12.86- [k oy ™ 0.99
9z 1+0.563-
L
g
e Presion dindmica equivalente en la estructura (Pze).
PZe 1= Fge-Cae-qZ=421.52 Pa
e Factor de respuesta dindmica de los conductores (Fygc).
1
1 10 * 1 2
P f—— . k= | =0U.
o 5|1 +1z2.86- [k, 2 ] - 0.77
gz e 1+0.8 L_

e Presion dinamica equivalente de los conductores (Pyc).

P :=0.6-F .C -q, =164.19 Pa

zC gc ac

4.1.2. Cargas de viento con la norma ASCE 74
En esta parte de la tesis se colocara los resumenes de los calculos que se realizaron en el

programa Smath Studio, el calculo completo esta adjuntado en los anexos.

e Presion del viento en los cables (P.)

2

Pc‘:Q'Kz'Kzt‘[V50] -Gy Cppy=18.03 psf © P_-4.882428=39.22
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e Factor de respuesta de rafagas en los cables (Gw)

(14461, -8,

G = =0.73
W 1+6.1-1__

e Presion del viento en la estructura (Pe)

2 P _ kg
NEvs ] -G, -C,, =8.99 psf o _+4.882428=43.89 -

m

e Factor de respuesta de rafagas en la estructura (Gy)

144.6-1, -B,
14+6.1-1,,

L= =10.85




4.2. Diagrama de cargas en el poste
Figura 8.

Esquema del poste.
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 9.

Diagrama de cargas en el poste.
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ, las cargas de viento y peso que afectan al

poste. Figura b) muestra como actua cada carga de viento y peso en las fases en el poste.

4.3. Modelacion en el software SAP2000
La geometria del modelo es definida en esta etapa. Los atributos y varias condiciones son

aplicados al modelo:



4.3.1. Definicion de la estructura
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El poste de C.A.C. tiene 21 metros de altura, didmetro de la base 0.585 metros y diametro

de la parte superior 0.27 metros.

Las propiedades resistentes del concreto son:

e Resistencia del concreto ¢ = 350 kg/cm2

e Peso especifico del concreto yc = 2400 kg/m3

e  Moddulo de elasticidad del concreto (NTE E.060 Art. 8.5.1) Ec =282495.1327 kg/cm?2

e Coeficiente de Poisson del concreto p = 0.20

Figura 10.

Propiedades del material de concreto.
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Nota: Elaboracion propia.



Figura 11.

Seccion de la cima del poste de C.A.C.

Nota: Elaboracidn propia.

Figura 12.

Seccion de la base del poste de C.A.C.

Nota: Elaboracidn propia.

Figura 13.

Poste de C.A.C.

Q HE 2 Al b O Qeeaa|d  slsdxy xzyznv Dd| 2 (IR - 177t nd |-

| [ Frame Section Properties 1 > x | [ 3-DView |

POSTE

Nota: Elaboracion propia.



4.4. Metrado de cargas
Tabla 6.

Cargas permanentes en la estructura
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e Metrado Pes? Metrado Peso
Descripcion (cargas permanentes) Peso (kg) o parcial total
unitario total
(kg) (kg)
Aislador polimérico tipo line post 60 KV 4.10 1 4.10 6 24.60
Grapa de suspension para conductor de 491
mm? AAAC 1.56 1 1.56 6 9.36
Eslabon abierto 0.80 1 0.80 6 4.80
Varilla de armar para conductor de 491 mm?2
AAAC 4.50 1 4.50 6 27
Suple metalico (incluye tuercas y 48 1 48 6 288
contratuercas)
Perno de doble armado de A° g°, 19mme x
508mm long. Con 2 tuercas y contratuercas 1.10 ! 1.10 6 6.60
Peso de la fibra (kg/km) 150 0.15 22.50 0.15 22.50
Peso de los conductores 206.85 1 206.85 6 1241.10
TOTAL 1623.96

Nota: Elaboracidn propia.

La carga muerta estd conformada por el peso propio del poste, el cual lo determina el

software SAP2000.

4.5. Cargas

4.5.1. Hipdtesis de carga segun CFE
4.5.1.1. De servicio (suspension)
Tabla 7.

Carga de servicio y combinaciones de cargas.

PC PF PA PE

Combinaciones de cargas

1241.10kg 22.5kg 360.36 kg 7500 kg

1.0*(PC+PF+PA+PE)

Nota: Elaboracion propia.
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Donde:
e PC: Peso de los conductores.
e PF: Peso de la fibra optica.
e PA: Peso de los accesorios (Brazos, aisladores, otros).

e PE: Peso de la estructura (poste).

Figura 14.

Arbol de cargas de servicio.
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ las cargas de servicio que afectan al poste.

Figura b) muestra como actua cada carga en el poste.

4.5.1.2. Maxima (suspension)
Tabla 8.

Carga maxima y combinaciones de cargas.

PC PF PA PE VTC VTF VTE Combinaciones de cargas

1241.10kg 22.5kg 360.36kg 7500kg 263.46kg 39.95kg 421.76kg 1.16%(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE)

Nota: Elaboracidn propia.
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Donde:

e VTC: Viento transversal en los conductores (global), se debe dividir en tres partes para
colocar en cada fase del poste.
e VTEF: Viento en la fibra dptica.

e VTE: Viento en la estructura (poste).

Figura 15.

Arbol de carga maxima.
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ las cargas maximas que afectan al poste. Figura

b) muestra como actlia cada carga en el poste.

4.5.1.3. Tendido y mantenimiento (suspension)
Tabla 9.

Carga de tendido y mantenimiento y combinaciones de cargas.

PC PF PA PE PVMC PVMF FL CT Combinaciones de cargas

1241.10 kg 22.5kg 360.36kg 7500 kg 499.66 kg 295.72kg 800kg 800 kg 1.0*(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT)

Nota: Elaboracion propia.
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Donde:

e PVMC: Carga de montaje y mantenimiento en los conductores.

e PVMF: Carga de montaje y mantenimiento en la fibra dptica.

e FL: Fuerza longitudinal debida a la tension del cable.

e CT: Componente transversal causada por la tension del cable debida a la deflexion de

la linea.

Figura 16.

Arbol de carga de tendido y mantenimiento.
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ / YZ las cargas de tendido y mantenimiento

que afectan al poste. Figura b) muestra como actta cada carga en el poste.



4.5.2. Hipotesis de carga segun ASCE 74

4.5.2.1. Viento Extremo (suspension)

Tabla 10.

Carga de viento extremo y combinaciones de cargas.

72

PC

PF PA PE VTC

VTE Combinaciones de cargas

1241.10 kg

225kg 36036 KG  7500kg  508.29 kg

354.62 kg 1.2D+1W

Nota: Elaboracidn propia.

Donde:

Figura 17.

PC: Peso de los conductores

PF: Peso de la fibra optica

PA: Peso de los accesorios (Brazos,
aisladores, otros)

PE: Peso de la estructura (poste)

P =D =Peso

Arbol de carga de viento extremo.

PA
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b)

VTC: Viento transversal en los
conductores (global), se debe
dividir en tres partes para colocar en
cada fase del poste

VTF: Viento en la fibra 6ptica
VTE: Viento en la estructura (poste)
V =W = Viento
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ las cargas de viento extremo que afectan al

poste. Figura b) muestra como actua cada carga en el poste.

4.5.2.2. Construccion y mantenimiento (suspension)
4.5.2.2.1 Construccion

Tabla 11.

Carga de construccion y combinaciones de cargas.

PC PF PA PE CVCC CVCF VTC VTF VTE Combinaciones de cargas

1241.10kg  22.50kg 360.36kg 7500kg 400kg 200kg 127.07kg 1927kg 88.655 kg 1.4D+1.6L+0.25W

Nota: Elaboracién propia.

Donde:
e PC: Peso de los conductores.
e PF: Peso de la fibra optica.
e PA: Peso de los accesorios (Brazos, aisladores, otros).
e PE: Peso del poste.
e CVCC: Carga vertical de construccion del conductor.

e CVCEF: Carga vertical de construccion de la fibra.
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Figura 18.

Arbol de carga de construccion.
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ las cargas de servicio que afectan al poste.

Figura b) muestra como actiia cada carga en el poste.

4.5.2.3. Contencion de fallas (Suspension)
Tabla 12.

Carga de contencion de fallas y combinaciones de cargas.

PC PF PA PE VTC VTF VvIE  cr  Combinaciones de
cargas

1241.10 kg 22.5kg 360.36 KG 7500 kg 254.145kg 38.535kg 177.31kg 300kg  1.4D+1.6L+0.50W

Nota: Elaboracion propia. La carga de viento se ha considerado a la mitad del viento extremo.

Donde:

e CR: Tension generada por conductor roto (20 % de la tensidn mecénica del conductor).
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Figura 19.

Arbol de carga de contencion de fallas.
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Nota: Elaboracion propia. Figura a) muestra en el plano XZ y YZ las cargas de contencion que afectan al

poste. Figura b) muestra como actua cada carga en el poste.



4.6. Analisis de los datos procesados

4.6.1. Resultados del analisis con la norma CFE

4.6.1.1. Esfuerzos con carga de servicio CFE

Tabla 13.

Esfuerzos con carga de servicio CFE.

V4 Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf/m2)
0.0 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -46.77
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.26
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.26
9.45 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.51
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.68
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.68

10 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.7

10 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.5
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -47.01
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -47.01

14.34 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -48.36
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -43.33
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -44.97
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -44.97
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -45.68
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -39.73
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -42.52
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -35.31
18.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination Max -35.66

Nota: Elaboracion propia.
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En la tabla 13 se aprecia que el esfuerzo maximo se presenta a la altura de 14.34 m con un

valor de - 48.36 Tonf/m2 al aplicar la carga de servicio de la norma CFE.



4.6.1.2. Momentos con carga de servicio CFE

Tabla 14.

Momentos con carga de servicio CFE.
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V4 Caso de salida Tipo de caso M3
(m) (Texto) (Texto) (Tonf-m)
0.0 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
9.45 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0

10 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0

10 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0

14.34 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0
18.9 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 14 se aprecia que no se generan momentos al aplicar esta carga de servicio de

la norma CFE.



4.6.1.3. Desplazamientos con carga de servicio CFE

Tabla 15.

Desplazamientos con carga de servicio CFE.
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Punto Caso de salida Tipo de caso U1 U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0 0.0 0.0
~1 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0 0.0 -0.000096
~2 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0 0.0 -0.00016
~3 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0 0.0 -0.000209
~4 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0 0.0 -0.000257
2 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.0 0.0 -0.000301

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 15 se aprecia que el desplazamiento méaximo se presenta en el punto 2 (cima del

poste) en direccion Z, con un valor de -0.000301 m al aplicar la carga de servicio de la norma CFE.



4.6.1.4. Esfuerzos con carga maxima sin hielo CFE

Tabla 16.

Esfuerzos con carga maxima sin hielo CFE.
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Z Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf/m2)
0.0 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -46.77
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.26
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.26
9.45 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.51
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.68
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.68
10 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.7
10 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.5
12.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -46.76
12.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -46.76
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -47.01
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -47.01
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -48.36
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -43.33
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -44.97
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -44.97
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -45.68
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -39.73
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -42.52
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -35.31
18.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination Max -35.66

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 16 se aprecia que el esfuerzo maximo se presenta a la altura de 14.34 m con un

valor de -48.36 Tonf/m2 al aplicar la carga méaxima sin hielo de la norma CFE.



4.6.1.5. Momentos con carga maxima sin hielo CFE

Tabla 17.

Momentos con carga mdxima sin hielo CFE.
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Z Caso de salida Tipo de caso M3
(m) (Texto) (Texto) (Tonf-m)
0.0 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 10.05188
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 5.77379
59 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 5.77379
9.45 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 3.19968
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 2.87339
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 2.87339
10 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 2.80088
10 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 2.80088
12.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 1.01936
12.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 1.01936
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.94034
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.94034
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.56104
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.56104
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.28711
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.28711
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.18701
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.18701
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 1.798E-14
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 1.798E-14
18.9 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 1.812E-14

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 17 se aprecia que el momento maximo se presenta a la altura de 0.0 m con un

valor de 10.05188 Tonf-m al aplicar la carga méaxima sin hielo de la norma CFE.



4.6.1.6. Desplazamientos con carga maxima sin hielo CFE

Tabla 18.

Desplazamientos con carga maxima sin hielo CFE.
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Punto Caso de salida Tipo de caso U1l U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.0 0.0 0.0
~1 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.015147 0.0  -0.000096
~2 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.04338 0.0 -0.00016
~3 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.072842 0.0  -0.000209
~4 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.106332 0.0  -0.000257
2 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.141697 0.0  -0.000301

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 18 se aprecia que el desplazamiento maximo se presenta en el punto 2 (cima del

poste) en direccion X, con un valor de 0.141697 m al aplicar la carga maxima sin hielo de la norma

CFE.



4.6.1.7. Esfuerzos con carga de tendido y mantenimiento CFE

Tabla 19.

Esfuerzos con carga de tendido y mantenimiento CFE.
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Z Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf/m2)
0.0 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -51.17
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -51.06
59 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -51.06
9.45 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -52.54
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -52.91
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -52.91
10 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -52.98
10 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -50.07
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FLA+CT) Combination Max -52.5
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FLA+CT) Combination Max -52.5
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -54.43
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FLA+CT) Combination Max -49.4
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -51.83
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -51.83
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -52.87
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -46.92
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -51.23
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -35.31
18.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination Max -35.66

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 19 se aprecia que el esfuerzo maximo se presenta a la altura de 14.34 m con un

valor de -54.43 Tonf/m2 al aplicar la carga de tendido y mantenimiento de la norma CFE.



4.6.1.8. Momentos con carga de tendido y mantenimiento CFE

Tabla 20.

Momentos con carga de tendido y mantenimiento CFE.
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Z Caso de salida Tipo de caso M2 M3
(m) (Texto) (Texto) (Tonf-m) (Tonf-m)
0.0 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 14.88 14.88
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 10.16 10.16
5.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 10.16 10.16

9.45 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 7.32 7.32
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 6.96 6.96
9.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 6.96 6.96

10 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 6.88 6.88

10 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 6.88 6.88
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 4.56 4.56
12.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 4.56 4.56

14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 3.408 3.408
14.34 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 3.408 3.408
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 2.16 2.16
15.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 2.16 2.16
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 1.704 1.704
16.47 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 1.704 1.704
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 5.903E-14  -4.614E-14
18.6 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 5.903E-14  -4.614E-14
18.9 1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+CT) Combination 5.99E-14 -5.38E-14

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 20 se aprecia que el momento maximo se presenta a la altura de 0.0 m con un

valor de 14.88 Tonf-m en la direcciéon X e Y al aplicar la carga de tendido y mantenimiento de la

norma CFE.



4.6.1.9. Desplazamientos con carga de tendido y mantenimiento CFE

Tabla 21.

Desplazamientos con carga de tendido y mantenimiento CFE.
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Punto Caso de salida Tipo de caso U1l U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0 0 0
~1 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.023481 0.023066 -0.000106
~2 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.070812 0.069617 -0.000179
~3 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.126132 0.124142 -0.000234
~4 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.199075 0.196116 -0.000289
2 1.0(PC+PF+PA+PE) Combination 0.285342 0.281247 -0.00034

Nota: Elaboracién propia.

Enla tabla 21 se aprecia que el desplazamiento méximo se presenta en el punto 2 (cima del

poste) en direccion X, con un valor de 0.199075 m al aplicar la carga de tendido y mantenimiento

de la norma CFE.

4.6.1.10. Factor de respuesta dinamica CFE
Tabla 22.

Factor de respuesta dinamica CFE.

Estructura Factor de respuesta dinamica (Fgc)
(Texto) (Adimensional)
Poste 0.99

Nota: Elaboracion propia.
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4.6.2. Resultados del analisis con la norma ASCE 74

4.6.2.1. Esfuerzos con carga de viento extremo ASCE 74

Tabla 23.

Esfuerzos con carga de viento extremo ASCE 74.

V4 Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf/m2)
0.0 1.2D+1W Combination Max -56.13
5.9 1.2D+1W Combination Max -54.31
5.9 1.2D+1W Combination Max -54.31
9.45 1.2D+1W Combination Max -54.61
9.9 1.2D+1W Combination Max -54.82
9.9 1.2D+1W Combination Max -54.82

10 1.2D+1W Combination Max -54.84

10 1.2D+1W Combination Max -54.6
12.6 1.2D+1W Combination Max -56.11
12.6 1.2D+1W Combination Max -56.11
12.9 1.2D+1W Combination Max -56.41
12.9 1.2D+1W Combination Max -56.41

14.34 1.2D+1W Combination Max -58.03
14.34 1.2D+1W Combination Max -52
15.9 1.2D+1W Combination Max -53.97
15.9 1.2D+1W Combination Max -53.97
16.47 1.2D+1W Combination Max -54.82
16.47 1.2D+1W Combination Max -47.68
18.6 1.2D+1W Combination Max -51.02
18.6 1.2D+1W Combination Max -42.37
18.9 1.2D+1W Combination Max -42.8

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 23 se aprecia que el esfuerzo maximo se presenta a la altura de 14.34 m con un

valor de -58.03 Tonf/m2 al aplicar la carga de viento extremo de la norma ASCE 74.



4.6.2.2. Momentos con carga de viento extremo ASCE 74

Tabla 24.

Momentos con carga de viento extremo ASCE 74.
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V4 Caso de salida Tipo de caso M3
(m) (Texto) (Texto) (Tonf-m)
0.0 1.2D+1W Combination 13.60901
5.9 1.2D+1W Combination 8.0636
5.9 1.2D+1W Combination 8.0636
9.45 1.2D+1W Combination 4.72696
9.9 1.2D+1W Combination 4.304
9.9 1.2D+1W Combination 4.304

10 1.2D+1W Combination 4.21001

10 1.2D+1W Combination 4.21001
12.6 1.2D+1W Combination 1.96673
12.6 1.2D+1W Combination 1.96673
12.9 1.2D+1W Combination 1.81427
12.9 1.2D+1W Combination 1.81427

14.34 1.2D+1W Combination 1.08247
14.34 1.2D+1W Combination 1.08247
15.9 1.2D+1W Combination 0.55394
15.9 1.2D+1W Combination 0.55394
16.47 1.2D+1W Combination 0.36082
16.47 1.2D+1W Combination 0.36082
18.6 1.2D+1W Combination 1.334E-15
18.6 1.2D+1W Combination 1.334E-15
18.9 1.2D+1W Combination -3.978E-16

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 24 se aprecia que el momento méaximo se presenta a la altura de 0.0 m con un

valor de 13.60901 Tonf-m al aplicar la carga de viento extremo de la norma ASCE 74.



4.6.2.3. Desplazamientos con carga de viento extremo ASCE 74

Tabla 25.

Desplazamientos con carga de viento extremo ASCE 74.
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Punto Caso de salida Tipo de caso Ul U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.2D+1W Combination 0 0 0
~1 1.2D+1W Combination 0.020669 0 -0.000115
~2 1.2D+1W Combination 0.05974 0 -0.000192
~3 1.2D+1W Combination 0.101463 0 -0.00025
~4 1.2D+1W Combination 0.150459 0 -0.000309
2 1.2D+1W Combination 0.203073 0 -0.000361

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 25 se aprecia que el desplazamiento maximo se presenta en el punto 2 (cima del

poste) en direccion X, con un valor de 0.203073 m al aplicar la carga de viento extremo de la

norma ASCE 74.



4.6.2.4. Esfuerzos con carga de construccion y mantenimiento ASCE 74

Tabla 26.

Esfuerzos con carga de construccion ASCE 74.
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y/ Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) Tonf/m2)
0.0 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -64.97
59 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -65.97
59 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -65.97
9.45 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -68.76
9.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -69.37
9.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -69.37
10 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -69.48
10 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -66.3
12.6 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -69.89
12.6 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -69.89
12.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -70.48
12.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -70.48
14.34 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -73.59
14.34 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -67.56

15.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -71.55

15.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -71.55
16.47 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -73.22
16.47 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -56.88
18.60 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -62.18
18.60 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -53.53
18.90 1.2D+1.6L+0.25W Combination Max -54.30

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 26 se aprecia que el esfuerzo maximo se presenta a la altura de 14.34 m con un

valor de -73.59 Tonf/m2 al aplicar la carga de construccion de la norma ASCE 74.



4.6.2.5. Momentos con carga de construccion y mantenimiento ASCE 74

Tabla 27.

Momentos con carga de construccion ASCE 74.
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V4 Caso de salida Tipo de caso M3
(m) (Texto) (Texto) (Tonf-m)
0.0 1.2D+1.6L+0.25W Combination 3.40225
5.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 2.0159
5.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 2.0159
9.45 1.2D+1.6L+0.25W Combination 1.18174
9.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 1.076
9.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 1.076

10 1.2D+1.6L+0.25W Combination 1.0525

10 1.2D+1.6L+0.25W Combination 1.0525
12.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.45357
12.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.45357

14.34 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.27062
14.34 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.27062
15.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.13848
15.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.13848
16.47 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.09021
16.47 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.09021
18.6 1.2D+1.6L+0.25W Combination 3.335E-16
18.6 1.2D+1.6L+0.25W Combination 3.335E-16
18.9 1.2D+1.6L+0.25W Combination -9.945E-17

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 27 se aprecia que el momento méximo se presenta a la altura de 0.0 m con un

valor de 3.40225 Tonf-m al aplicar la carga de construccion de la norma ASCE 74.



4.6.2.6. Desplazamientos con carga de construccion y mantenimiento ASCE 74

Tabla 28.

Desplazamientos con carga de construccion ASCE 74.
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Punto Caso de salida Tipo de caso Ul U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.0 0.0 0.0
~1 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.005167 0.0 -0.000136
~2 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.014935 0.0 -0.000231
~3 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.025366 0.0 -0.000304
~4 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.037615 0.0 -0.000379
2 1.2D+1.6L+0.25W Combination 0.050768 0.0 -0.000444

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 28 se aprecia que el desplazamiento maximo se presenta en el punto 2 (cima del

poste) en direccion X, con un valor de 0.050768 m al aplicar la carga de construccion de la norma

ASCE 74.



4.6.2.7. Esfuerzos con carga de contencion de fallas ASCE 74

Tabla 29.

Esfuerzos con carga de contencion de fallas ASCE 74.

y/ Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf/m2)
0.0 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -56.13
5.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.31
59 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.31
9.45 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.61
9.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.82
9.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.82

10 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.84

10 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.60
12.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -56.41
12.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -56.41

14.34 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -58.03
14.34 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -52.00
15.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -53.97
15.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -53.97
16.47 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -54.82
16.47 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -47.68
18.6 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -51.02
18.6 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -42.37
18.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination Max -42.80

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 29 se aprecia que el esfuerzo maximo se presenta a la altura de 14.34 m con un

valor de -58.03 Tonf/m2 al aplicar la carga de contencion de fallas de la norma ASCE 74.
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4.6.2.8. Momentos con carga de contencion de fallas ASCE 74
Tabla 30.

Momentos con carga de contencion de fallas ASCE 74.

V4 Caso de salida Tipo de caso M2 M3
(m) (Texto) (Texto) (Tonf-m) (Tonf-m)
0.0 1.2D+1.6L+0.5W Combination 8.928 6.80451
5.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 6.096 4.0318
59 1.2D+1.6L+0.5W Combination 6.096 4.0318
9.45 1.2D+1.6L+0.5W Combination 4.392 2.36348
9.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 4.176 2.152
9.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 4.176 2.152
10 1.2D+1.6L+0.5W Combination 4.128 2.10501

10 1.2D+1.6L+0.5W Combination 4.128 2.10501
12.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 2.736 0.90714
12.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 2.736 0.90714

14.34 1.2D+1.6L+0.5W Combination 2.0448 0.54123
14.34 1.2D+1.6L+0.5W Combination 2.0448 0.54123
15.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 1.296 0.27697
15.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 1.296 0.27697
16.47 1.2D+1.6L+0.5W Combination 1.0224 0.18041
16.47 1.2D+1.6L+0.5W Combination 1.0224 0.18041
18.6 1.2D+1.6L+0.5W Combination 3.743E-14 6.671E-16
18.6 1.2D+1.6L+0.5W Combination 3.743E-14 6.671E-16
18.9 1.2D+1.6L+0.5W Combination 3.879E-14 -1.989E-16

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 30 se aprecia que el momento méximo se presenta a la altura de 0.0 m en la

direccion Y, con un valor de 8.928 Tonf-m al aplicar la carga de contencion de fallas de la norma

ASCE 74.



4.6.2.9. Desplazamientos con carga de contencion de fallas ASCE 74

Tabla 31.

Desplazamientos con carga de contencion de fallas ASCE 74.
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Punto Caso de salida Tipo de caso Ul U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.2D+1.6L+0.5W Combination 0.0 0.0 0.0
~1 1.2D+1.6L+0.5W Combination 0.010335 0.013839 -0.000115
~2 1.2D+1.6L+0.5W Combination 0.02987 0.04177 -0.000192
~3 1.2D+1.6L+0.5W Combination 0.050731 0.074485 -0.00025
~4 1.2D+1.6L+0.5W Combination 0.07523 0.117669 -0.000309
2 1.2D+1.6L+0.5W Combination 0.101537 0.168748 -0.000361

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 31 se aprecia que el desplazamiento maximo se presenta en el punto 2 (cima del

poste) en la direccidon Y, con un valor de 0.168748 m al aplicar la carga de contencion de fallas de

la norma ASCE 74.

4.6.2.10. Factor de respuestas de rafagas ASCE 74

Tabla 32.

Factor de respuestas de rafagas ASCE 74.

Estructura Factor de respuesta de rafaga (Gr)
(Texto) (Adimensional)
Poste

Nota: Elaboracion propia.
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4.6.3. Comparacion de resultados
Tabla 33.

Esfuerzos con la norma CFE y esfuerzos con la norma ASCE 74.

CFE ASCE 74
‘ TENDIDO Y VIENTO CONSTRUCCION Y CONTENCION DE
z S(F[l::f}fllz()) MAXII(\%?&/ISZI)-IIELO MANTENIMIENTO EXTREMO MANTENIMIENTO FALLAS
(Tonf/m2) (Tont/m2) (Tonf/m2) (Tonf/m2)
0.00 46.77 46.77 51.17 56.13 64.97 56.13
5.90 45.26 45.26 51.06 54.31 65.97 54.31
5.90 45.26 45.26 51.06 54.31 65.97 54.31
9.45 45.51 45.51 52.54 54.61 68.76 54.61
9.90 45.68 45.68 52.91 54.82 69.37 54.82
9.90 45.68 45.68 5291 54.82 69.37 54.82
10.00 45.70 45.70 52.98 54.84 69.48 54.84
10.00 45.50 45.50 50.07 54.60 66.30 54.60
12.90 47.01 47.01 52.50 56.41 70.48 56.41
12.90 47.01 47.01 52.50 56.41 70.48 56.41
14.34 48.36 48.36 54.43 58.03 73.59 58.03
14.34 43.33 43.33 49.40 52.00 67.56 52.00
15.90 44.97 44.97 51.83 53.97 71.55 53.97
15.90 44.97 44.97 51.83 53.97 71.55 53.97
16.47 45.68 45.68 52.87 54.82 73.22 54.82
16.47 39.73 39.73 46.92 47.68 56.88 47.68
18.60 42.52 42.52 51.23 51.02 62.18 51.02
18.60 35.31 35.31 35.31 42.37 53.53 42.37
18.90 35.66 35.66 35.66 42.80 54.30 42.80

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 33 se aprecia que los esfuerzos maximos en el poste de C.A.C. se presentan al aplicar la carga de construccion y

mantenimiento de la norma ASCE 74.
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Figura 20.

Comparacion de esfuerzos con la norma CFE y esfuerzos con la norma ASCE74.

Esfuerzos con la norma CFE vs esfuerzos con la norma ASCE 74
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B CFE SERVICIO B CFE MAXIMA SIN HIELO m CFE TENDIDO Y MANTENIMIENTO
ASCE 74 VIENTO EXTREMO B ASCE 74 CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO ® ASCE 74 CONTENCION DE FALLAS

Nota: Los esfuerzos se colocaron en valor absoluto para obtener una grafica con valores positivos. Elaboracion propia.

En la figura 20 se aprecia que los esfuerzos que se producen en el poste de C.A.C. al aplicar la carga de servicio y méxima sin
hielo ambos de la norma CFE son iguales; ademas, los esfuerzos al aplicar la carga de viento extremo y contencion de fallas ambos de
la norma ASCE 74 son iguales. Los esfuerzos generados al aplicar la carga de tendido y mantenimiento son los mas altos al utilizar la

norma CFE y los esfuerzos generados al aplicar la carga de construccion y mantenimiento son los mas altos al utilizar la norma ASCE

74.
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Tabla 34.

Momentos con la norma CFE y momentos con la norma ASCE 74.

CFE ASCE 74
( TENDIDO Y VIENTO CONSTRUCCION Y CONTENCION DE
Z SFT%X;_CI;)O MAXH\(/,[II?):;_ ljn)H IELO MANTENIMIENTO EXTREMO MANTENIMIENTO FALLAS
(Tonf-m) (Tonf-m) (Tonf-m) (Tonf-m)
0.00 0.00 10.05 14.88 13.61 3.40 6.80
5.90 0.00 5.77 10.16 8.06 2.02 4.03
5.90 0.00 5.77 10.16 8.06 2.02 4.03
9.45 0.00 3.20 7.32 4.73 1.18 2.36
9.90 0.00 2.87 6.96 4.30 1.08 2.15
9.90 0.00 2.87 6.96 4.30 1.08 2.15
10.00 0.00 2.80 6.88 4.21 1.05 2.11
10.00 0.00 2.80 6.88 4.21 1.05 2.11
12.90 0.00 0.94 4.56 1.81 0.45 0.91
12.90 0.00 0.94 4.56 1.81 0.45 0.91
14.34 0.00 0.56 341 1.08 0.27 0.54
14.34 0.00 0.56 3.41 1.08 0.27 0.54
15.90 0.00 0.29 2.16 0.55 0.14 0.28
15.90 0.00 0.29 2.16 0.55 0.14 0.28
16.47 0.00 0.19 1.70 0.36 0.09 0.18
16.47 0.00 0.19 1.70 0.36 0.09 0.18
18.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 34 se aprecia que los momentos maximos en el poste de C.A.C. se presentan al aplicar la carga de tendido y

mantenimiento de la norma CFE.
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Figura 21.

Comparacion de momentos con la norma CFE y momentos con la norma ASCE 74.

Momentos con la norma CFE vs momentos con la norma ASCE 74
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Nota: Elaboracidn propia.

En la figura 21 se aprecia que los esfuerzos que se producen en el poste de C.A.C. al aplicar la carga de tendido y mantenimiento
de la norma CFE son los maés altos, sin embargo, al aplicar la carga de servicio de la norma CFE los esfuerzos que se producen son los

mas bajos (cero).



98

Tabla 35.

Desplazamientos con la norma CFE y desplazamientos con la norma ASCE 74.

CFE ASCE 74
SERVICIO MAXIMASIN :ﬁ?gﬁ%ﬁm VIENTO CONSTRUCCION Y CONTENCION
Punto ) HIELO S EXTREMO MANTENIMIENTO DE FALLAS
m m m m
(m) (m) (m) (m) (m)
X Y 7z X Y z X Y 7 X Y 7z X Y Z X Y Z

1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
~1  0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.023 0.023 0.000 0.021 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.010 0.014  0.000
~2  0.000 0.000 0.000 0.043 0.000 0.000 0.071 0.070 0.000 0.060 0.000 0.000 0.015 0.000 0.000 0.030 0.042  0.000
~3  0.000 0.000 0.000 0.073 0.000 0.000 0.126 0.124 0.000 0.101 0.000 0.000 0.025  0.000 0.000 0.051 0.074  0.000
~4 0.000 0.000 0.000 0.106 0.000 0.000 0.199 0.196 0.000 0.150 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000 0.075 0.118  0.000
2 0.000 0.000 0.000 0.142 0.000 0.000 0.285 0.281 0.000 0.203 0.000 0.000 0.051 0.000 0.000 0.102 0.169  0.000

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 35 se aprecia que los desplazamientos maximos en el poste de C.A.C. se presentan al aplicar la carga de tendido y

mantenimiento de la norma CFE.
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Figura 22.

Comparacion de desplazamientos con la norma CFE y desplazamientos con la norma ASCE 74.

Desplazamientos con la norma CFE vs desplazamientos con la norma ASCE 74
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M ASCE 74 CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO X ® ASCE 74 CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO Y m ASCE 74 CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO Z
ASCE 74 CONTENCION DE FALLAS X B ASCE 74 CONTENCION DE FALLAS Y ASCE 74 CONTENCION DE FALLAS Z

Nota: Elaboracion propia.
En la figura 22 se aprecia que los desplazamientos que se producen en el poste de C.A.C. al aplicar la carga de tendido y
mantenimiento de la norma CFE son los mas altos, sin embargo, al aplicar la carga de servicio de la norma CFE los desplazamientos

que se producen son los mas bajos (cero).
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Tabla 36.

Factor de respuesta dindmica con la norma CFE y factor de respuesta de rafaga con la norma ASCE 74.

Estructura Factor de respuesta dindmica (Fge) Factor de respuesta de rafaga (Gr)
(Texto) (Adimensional) (Adimensional)
Poste 0.99 0.85

Nota: Elaboracidn propia.

Figura 23.

Comparacion del factor de respuesta de rafaga con la norma CFE y factor de respuesta de rafaga con la norma ASCE 74.
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Nota: Elaboracion propia.
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4.6.4. Presiones del viento
4.6.4.1. Presiones del viento segiin la norma CFE
De lo desarrollado anteriormente se obtuvo que la presion del viento sobre el poste es la
siguiente:
e Presion dindmica equivalente de la estructura (Pe).
Pze = 52.20 kg/m2
4.6.4.2. Presiones del viento segun la norma ASCE 74
De lo desarrollado anteriormente se obtuvo que la presion del viento sobre el poste es la
siguiente:
e Presion del viento en la estructura
Pe = 43.89 kg/m2
4.6.4.3. Presiones del viento segun la norma CNE
Segtn la norma CNE la presion del viento que afecta a un poste se calcula de la siguiente

forma:
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4.6.4.3.1. Mapa edlico
Figura 24.

Ubicacion de las zonas de carga en el Peru.

MIHISTERIO DE ENERGIA Y MIIAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD

AREA O Elevaciéon menor a 3 000 m.s.n.m.

% AREA 1 Elevacién de 3001 a 4 000 m.s.n.m.
m AREA 2 Elevacion de 4001 a 4 500 m,s.n.m.
-:. AREA 1 Elevackon sobre los 4 500 m.s.n.m.

Nota: Tomado del Cédigo Nacional de Electricidad 2011. Figura 250.1.

4.6.4.3.2. Zona de carga

Variaciones de la velocidad horizontal del viento.



Figura 25.

Viento y temperatura para zonas de carga.

Viento y temperatura para las zonas de carga A, By C
(Para ser utilizado con la regla 250.B)

A B C
Zona de Carga Ligera Regular Fuerte
. . . 195 m/s de 222 m/s 25 m/s
Velocidad horizontal del viento (70 km/h) (80 km/h) (90 km/h)
20 °C 15°C 10 °C

Temperatura

Nota: Tomado del Codigo Nacional de Electricidad 2011. Tabla 250-1. A.

Figura 26.

Viento y temperatura para dreas de carga.

103

Viento hielo y temperatura para las areas de carga12y3
(Para ser utilizado con la Regla 250.B)

Area 3

Area 0 Area 1 Area 2
Zona de carga elevacion menor de  elevacion 3 000-4  elevacion 4 001-4  elevacion a partir de
3 000 m.s.n.m. 000 m.s.n.m. 500 m.s.n.m. 4 500 m.s.n.m.
Caso de solo viento 26 m/s 29 m/s 315 m/s 335 m/s
Velocidad horizontal (94 km/h) (104 km/h) (113 km/h) (120 km/h)
del viento
Temperatura °C 10 °C 5°C 0°C -5°C
Caso de sélo hielo
Grosor radial del
hielo mm No hay 6 mm 25 mm 50 mm
Temperatura 0°C 0°C -5°C -10 °C
Caso combinado de
hielo y viento
Grosor radial del
hielo No hay 3 mm 12 mm 25 mm
Velocidad horizontal 14 m/s 145 m/s 155 m/s 17 m/s
del viento (50 km/h) (52 km/h) (56 km/h) (61 km/h)
Temperatura 5°C 0°C -5°C -10 °C

Nota: Tomado del Cédigo Nacional de Electricidad 2011. Tabla 250-1. B.

Segun lo considerado en el disefio tanto con la norma CFE y ASCE 74, el viento de disefio

sera de 100 km/h.
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P,=Kx VZx Sfx A Ecuacion 13
P,=0.613x27.78’x 1 x A
Py = 48.24 kg/m2

Donde:

e Py Presion del viento

e K: Constante de presion

e K =0.613 para las elevaciones hasta 3000 m.s.n.m.
e K =0.613 para las elevaciones hasta 3000 m.s.n.m.
e V: Velocidad del viento en m/s.

e  Sf: Factor de forma, para estructuras cilindricas Sf=1.

A: Area proyectada en m2.

Si bien la presion del viento de la norma CNE esta en un rango intermedio entre las normas
CFE y ASCE 74 (segun resultados de la presion del viento); la incorporacién de algunas
consideraciones de las normas CFE y ASCE 74 a la CNE complementarian el disefio de las

estructuras del sector electricidad. Se describe algunas consideraciones:

1. Mapas de Zonificacion del Viento

Integrar mapas especificos de velocidad del viento, como el estandar J6100-54 de la norma
CFE, para simplificar el disefio estructural de postes de C.A.C. segln las distintas regiones del
Perti. Esto permite:

e Adaptar los postes a las condiciones climaticas especificas de cada area.

e Aumentar la eficiencia en el disefio y la seguridad frente a eventos climéaticos

extremos.
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2. Incorporar Factores Dinamicos
Emplear conceptos del estindar ASCE 74, que abordan los efectos dinamicos como
vibraciones y fluctuaciones de carga en postes de C.A.C. Esto es particularmente relevante para:
e Regiones costeras o areas ventosas, donde las velocidades de viento tienden a ser
mayores.
e Mejorar la resistencia de las estructuras frente a movimientos dindmicos no
considerados en disefios estaticos simples.
3. Adaptacion de Metodologias Internacionales
Plantear formulas, como las de la ASCE 74 y la CFE, ajustandolas a las condiciones locales
de Perti. Esto implica:
e Modificar las velocidades del viento y otros parametros segun datos climaticos
peruanos.
e Aumentar la confiabilidad en el disefio de postes en contextos locales.
4. Clasificacion de Postes
Implementar un sistema de clasificacion para los postes de C.A.C. basado en su
importancia o funcion. Esto incluye:
e Postes criticos: Aquellos en zonas de alta importancia, donde una falla tiene graves
consecuencias.
e Postes secundarios: Menor relevancia operativa, pero alin necesarios.
Este enfoque establece un criterio mas estricto para los postes de mayor relevancia,

mejorando su disefio y reduciendo riesgos.



106

4.6.5. Analisis dinamico bajo las mismas condiciones de viento

Para determinar el andlisis dindmico bajo las cargas de viento, fue necesario simular
campos de vientos aleatorios. Para este proceso se utilizd el simulador en linea denominado
NatHaz On-line Wind Simulator (NOWS) para obtener las historias de viento. Para simular las
cargas de viento es necesario tomar en cuenta la rugosidad del terreno y la velocidad de rafaga del
viento.
Figura 27.

Parametros de entrada y velocidad del viento fluctuante

Input parameters by user

Number of L ocations Vertical 1 points
Exposure category Exposure B
Total number of frequency N 100

Cut-off frequency [Hz] fe 05
3-sec gust wind speed [m/s] Us,s,m 277778

Input unit Metric( Sl)
Qutput unit Metric{SI)

Fluctuating wind speed at Location 1

Wind speed [mis]

100
Time (sec)

Nota: Resultado obtenido del NatHaz On-line Wind Simulator. Elaboracion propia.

Con el historial de viento fluctuante obtenido en unidades de metros sobre segundos (m/s)
en funcion del tiempo (segundos), se procedid a determinar las cargas en toneladas (Ton) en

funcioén del tiempo (segundos). Estas cargas en funcion del tiempo permitieron realizar el analisis
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dinamico tiempo-historia para obtener los desplazamientos del poste tanto con la norma CFE y

ASCE 74. Estos resultados fueron comparados con los desplazamientos del analisis estatico

obtenidos anteriormente.

Tabla 37.

Desplazamientos con carga de maxima sin hielo CFE, tomando en cuenta la velocidad fluctuante

del viento
Punto Caso de salida Tipo de caso U1l U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.0 0.0 0.0
~1 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination  0.000001954 0.0 -0.000096
~2 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.00000528 0.0 -0.00016
~3 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination  0.000008518 0.0 -0.000209
~4 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.000012 0.0 -0.000257
2 1.0(PC+PF+PA+PE+VTC+VTF+VTE) Combination 0.000016 4.166E-20  -0.000301
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 38.
Desplazamientos con carga de viento extremo ASCE 74, tomando en cuenta la velocidad
fluctuante del viento
Punto Caso de salida Tipo de caso U1l U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 1.2D+1W Combination 0.0 0.0 0.0
~1 1.2D+1W Combination 0.000002443 0.0 -0.000115
~2 1.2D+1W Combination 0.000006689 0.0 -0.000192
~3 1.2D+1W Combination 0.000011 0.0 -0.00025
~4 1.2D+1W Combination 0.000016 0.0 -0.000309
2 1.2D+1W Combination 0.000021 3.956E-20 -0.000361

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 28.
Comparacion de resultados de desplazamientos del andlisis estatico y analisis dinamico bajo las

mismas condiciones de viento
Desplazamientos estaticos vs desplazamientos dinamicos
0/0.203
£ U/0.10 3/".10
06/0 7

.04
.02
0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 ~1 ~2 ~3 ~4 2
Punto

— =— CFE MAXIMA SIN HIELO ESTATICO X — =— CFE MAXIMA SIN HIELO ESTATICO Y

CFE MAXIMA SIN HIELO ESTATICO Z CFE MAXIMA SIN HIELO DINAMICO X
— = CFE MAXIMA SIN HIELO DINAMICOY = =—CFE MAXIMA SIN HIELO DINAMICO Z
— —ASCE 74 VIENTO EXTREMO ESTATICO X =— =—ASCE 74 VIENTO EXTREMO ESTATICO Y
— = ASCE 74 VIENTO EXTREMO ESTATICO Z = = ASCE 74 VIENTO EXTREMO DINAMICO X
— = ASCE 74 VIENTO EXTREMO DINAMICO Y = = ASCE 74 VIENTO EXTREMO DINAMICO Z

Nota: Elaboracidn propia.

En la figura 28 se aprecia que los desplazamientos que se producen en el poste de C.A.C.
con las normas de la CFE y ASCE 74 son los mas altos al aplicar la velocidad estatica del viento,
sin embargo, los desplazamientos que se producen al aplicar la velocidad fluctuante del viento son

los mas bajos.

4.6.6. Analisis sismico
Para el analisis sismico del poste de C.A.C. de alta tension, se utilizo el andlisis estatico

equivalente indicado en la norma E.030 del reglamento nacional de edificaciones.



Los parametros estan detallados en el anexo.

Tabla 39.

Esfuerzos con cargas sismicas
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V4 Caso de salida Tipo de caso Valor S11
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf/m2)
0.0 COMBI1 Combination Max -65.48
5.9 COMBI1 Combination Max -63.36
5.9 COMBI1 Combination Max -63.36
9.45 COMBI1 Combination Max -63.71
9.9 COMBI1 Combination Max -63.95
9.9 COMBI1 Combination Max -63.95
12.6 COMBI1 Combination Max -65.8
12.6 COMBI1 Combination Max -65.8
12.9 COMBI1 Combination Max -66.16
12.9 COMBI1 Combination Max -66.16
15.9 COMBI1 Combination Max -71.35
15.9 COMBI1 Combination Max -71.35
18.9 COMBI1 Combination Max -81.72

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 40.
Momentos con cargas sismicas

Z Caso de salida Tipo de caso Valor M3
(m) (Texto) (Texto) (Texto) (Tonf-m)
0.0 COMB2 Combination Max 67.62046
5.9 COMB2 Combination Max 37.88571
5.9 COMB2 Combination Max 37.88571
9.45 COMB2 Combination Max 20.66705
9.9 COMB2 Combination Max 18.48441
9.9 COMB2 Combination Max 18.48441
12.6 COMB2 Combination Max 5.87667
12.6 COMB2 Combination Max 5.87667
12.9 COMB2 Combination Max 5.52581
12.9 COMB2 Combination Max 5.52581
15.9 COMB2 Combination Max 2.51588
15.9 COMB2 Combination Max 2.51588
18.9 COMB2 Combination Max 1.705E-13

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 41.

Desplazamientos con cargas sismicas

Punto Caso de salida Tipo de caso U1 U2 U3
(Texto) (Texto) (Texto) (m) (m) (m)
1 COMB2 Combination 0.0 0.0 0.0
~1 COMB2 Combination 0.101271 0.0 -0.000115
~2 COMB2 Combination 0.288337 0.0 -0.000192
~3 COMB2 Combination 0.481891 0.0 -0.000251
~4 COMB2 Combination 0.700813 0.0 -0.000313
2 COMB2 Combination 0.93585 0.0 -0.000382

Nota: Elaboracién propia.

Figura 29.

Comparacion de resultados de esfuerzos con cargas de viento y cargas sismicas

Esfuerzos con cargas de viento vs esfuerzos con cargas sismicas

E?Z%ﬁi:éﬁi:ﬁﬁﬁ:ﬁﬁ:ﬁﬂ@:ﬂg:ﬂﬁzéﬁ:éhizﬁﬁizgi\
42.80
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35.
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E.030 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 29 se aprecia que los esfuerzos maximos que se producen en el poste de C.A.C.

se presentan al aplicar las cargas sismicas (analisis estatico equivalente) de la norma E.030, sin
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embargo, los esfuerzos minimos se presentan al aplicar las cargas de viento (tendido y

mantenimiento) de la norma CFE.

Figura 30.

Comparacion de resultados de momentos con cargas de viento y cargas sismicas

Tonf-m

Momentos con carga de viento vs momentos con carga sismicas

14:8

1 1. 0:53 0:58

0.00 5.90 5.90 9.45 9.90 9.90 12.90 12.90 15.90 15.90

m

— =—CFE TENDIDO Y MANTENIMIENTO — == ASCE 74 VIENTO EXTREMO

E.030 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE

Nota: Elaboracidn propia.

18.90

En la figura 30 se aprecia que los momentos maximos que se producen en el poste de

C.A.C. se presentan al aplicar las cargas sismicas (analisis estatico equivalente) de la norma E.030,

sin embargo, los esfuerzos minimos se presentan al aplicar las cargas de viento (viento extremo)

de la norma ASCE 74.
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Figura 31.

Comparacion de resultados de desplazamientos con cargas de viento y cargas sismicas

Desplazamientos con cargas de viento vs desplazamientos con cargas sismicas

Puntos

— —CFE TENDIDO Y MANTENIMIENTO ASCE 74 VIENTO EXTREMO
E.030 ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE

Nota: Elaboracién propia.

En la figura 31 se aprecia que los desplazamientos maximos que se producen en el poste
de C.A.C. se presentan al aplicar las cargas sismicas (analisis estatico equivalente) de la norma
E.030, sin embargo, los desplazamientos minimos se presentan al aplicar las cargas de viento

(viento extremo) de la norma ASCE 74.

4.7. Verificacion de la hipotesis de investigacion
Para el tratamiento estadistico inferencial, primero se hara la contrastacion de las hipotesis
especificas para luego llegar a la contrastacion de la hipotesis general.
4.7.1. Hipdotesis especifica 1
e Existe diferencia significativa en los esfuerzos del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de

viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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4.7.1.1. Normalidad de los datos
Planteamiento de hipdtesis
e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.
Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.
e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.
e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.
El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk

con el software SPSS.

Después de aplicar el SPSS se obtiene:
Tabla 42.

Normalidad, esfuerzos con la norma CFE y ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESPUESTA. Kalmagorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk

ESTRUCTLURAL. . .

ESFUERZOS Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CARGAS VIEMTO. ESFLIERZO MORMA CFE aM 149 .aon F62 14 .aon
leHIE LY ESFUERZO NORMA 322 19 000 762 19 000

ASCE 74

a. Correccion de significacidn de Lilliefors
Nota: Elaboracion propia.
En la tabla 42, se aprecia que los niveles de significancia son 0.000 y 0.000. Ambos valores

menores al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la HI; es decir los datos no siguen una

distribucioén normal.



114

Finalmente se procede a establecer si existe diferencia de medias a través de una prueba no
paramétrica con dos muestras independientes, para ello se realizard la prueba de U de Mann

Whitney.

4.7.1.2. Prueba estadistica: U de Mann Whitney

Prueba de hipétesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e Siel valorde P es > 0.05, Ho: No existe diferencia significativa en los esfuerzos del poste de
C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas
condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

e Siel valorde P es <0.05, H1: Si existe diferencia significativa en los esfuerzos del poste de
C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

El resultado del software SPSS se observa en la tabla 43.
Tabla 43.
Prueba U de Mann Whitney, comparacion de medias (Esfuerzos con la norma CFE y esfuerzos

con la norma ASCE 74), rangos.

Rangos

RESFUESTA.

ESTRUCTURAL. Rango Suma de

ESFUERZDS M promedin rangos
CARGAS VIENTO. ESFUERZD MORMA CFE 19 11,68 222,00
CEE e ESFUERZO NORMA 19 27,32 £19,00

ASCE 74

Total a8

Nota: Elaboracién propia.
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En la tabla 43, se aprecia que el rango promedio de esfuerzos con la norma CFE es 11.68

y el rango promedio de esfuerzos con la norma ASCE 74 es 27.32.

Tabla 44.
Prueba U de Mann Whitney, comparacion de medias (Esfuerzos con la norma CFE y esfuerzos

con la norma ASCE 74), significancia.

Estadisticos de p:-ruel:;ata

CARGAS.
WIEMTO.
OBJETIVG.1
LI de Mann-\Whitney 32,000
Wode Wilcoxon 222,000
z -4,339
Sig. asintdtica (bilateral) 000
Significacidn exacta [2* .ooo®
(sig. unilateral)]
a. Variable de agrupacion:
RESPUESTAESTRUCTURAL.

ESFUERZOQS

b, Mo corregido para empates.

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 44, se aprecia que el nivel de significancia es 0.000 menor al valor de P = 0.05;
se acepta la H1 y se concluye estadisticamente que, si existe diferencia significativa en los
esfuerzos del poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la

CFE bajo las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

4.7.2. Hipdtesis especifica 2
e Existe diferencia significativa en los momentos del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de

viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.



116

4.7.2.1. Normalidad de los datos
Planteamiento de hipdtesis
e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.
Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.
e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.
e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.
El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk
con el software SPSS.
Después de aplicar el SPSS se obtiene:
Tabla 45.

Normalidad, momentos con la norma CFE y ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESFPUESTA. Kolmogorow-Smirmoy? Shapiro-Wille

ESTRUCTURAL. , i

MOMEMTOS Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
CARGAS VIEMTO. MOMENTO MNORMA CFE 249 19 003 72 19 000
QEHIETIEL MOMENTO NORMA ASCE 21 19 a7 506 19 001

74

a. Correccidn de significacian de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 45, se aprecia que los niveles de significancia son 0.000 y 0.001. Ambos valores
son menores al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la H1; es decir los datos no siguen una

distribucidén normal.
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Finalmente se procede a establecer si existe diferencia de medias a través de una prueba no

paramétrica con dos muestras independientes, para ello se realizard la prueba de U de Mann

Whitney.

4.7.2.2. Prueba estadistica: U de Mann Whitney

Prueba de hipétesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e SielvalordeP es>0.05, Ho: No existe diferencia significativa en los momentos del poste de

C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

e Sielvalorde P es <0.05, Hl1: Si existe diferencia significativa en los momentos del poste de

C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

El resultado del software SPSS se observa en la tabla 46.

Tabla 46.

Prueba U de Mann Whitney, comparacion de medias (Momentos con la norma CFE y momentos

con la norma ASCE 74), rangos.

Rangos

RESPUESTA.
ESTRUCTURAL.
MOMEMTOS

Suma de
rangos

CARGASVIENTO. MOMEMNTO NORMA CFE
OBJETIVO .2

MOMEMNTO NORMA ASCE

74
Total

339,50
401,50

Nota: Elaboracion propia.



118

En la tabla 46, se aprecia que el rango promedio de momentos con la norma CFE es 17.87
y el rango promedio de momentos con la norma ASCE 74 es 21.13.
Tabla 47.
Prueba U de Mann Whitney, comparacion de medias (Momentos con la norma CFE y momentos

con la norma ASCE 74), significancia.

Estadisticos de pruel:-aa

CARGAS.
WVIEMTO.
OBJETIVD.2
L de Mann-Whitney 149,500
Wode Wilcoxon 339,500
il -.8o7
Sig. asintatica (bilateral) 364
Significacian exacta [2* a7oP
(sig. unilateral)]
a. Variahle de agrupacion:
RESPUESTAESTRUCTURAL.

MOMENTOS

h. Mo corregido para empates.

Nota: Elaboracidn propia.

En la tabla 47, se aprecia que el nivel de significancia es 0.364 mayor al valor de P = 0.05;
se acepta la Ho y se concluye estadisticamente que, no existe diferencia significativa en los
momentos del poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la

CFE bajo las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

4.7.3. Hipdétesis especifica 3
e Existe diferencia significativa en los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de

viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.



4.7.3.1. Normalidad de los datos

Planteamiento de hipdtesis

e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.

Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.

e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.

e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.

119

El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk

con el software SPSS.

Después de aplicar el SPSS se obtiene:

Tabla 48.

Normalidad, desplazamientos con la norma CFE y ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESPUESTA. Kolmaogorov-Smirnov? Shapira-Wilk

ESTRUGURAL. ) )

DESPLAZAMIENTOS Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
CARGAS VIEMTO. DESPLAZAMIEMTO 145 G 206 61 5 825
QOBJETIVD.3 MNORMA CFE

DESFLAZAMIENTO 146 G 2007 Relaxe| i 815

MORMAASCE 74

* Esto es un limite inferior de |a significacién verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 48, se aprecia que los niveles de significancia son 0.825 y 0.815. Siendo 0.825

mayor al valor de P = 0.05 y 0.815 mayor al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la Ho; es

decir los datos siguen una distribucion normal.



120

4.7.3.2. Igualdad de varianza
Prueba de Levene
e Siel valor de P es > Alfa (0.05) se acepta Ho: Las varianzas son iguales
e Si el valor de P es < Alfa (0.05) se acepta H1: Existe diferencia significativa entre las

varianzas
Tabla 49.

Igualdad de varianza, desplazamientos con la norma CFE y desplazamientos con la norma ASCE

74.
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas
F Sig.
CARGASVIENTO. Se asumen varianzas 870 348
OBJETIVO.3 iguales
Mo se asumen varianzas
iguales

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 49, se aprecia que el nivel de significancia es 0.348 mayor al valor de P = 0.05

por lo tanto, se acepta Ho; es decir las varianzas son iguales.

4.7.3.3 Prueba estadistica: T Student

Prueba de hipotesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e Siel valor de P es > 0.05, Ho: No existe diferencia significativa en los desplazamientos del
poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo

las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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e Siel valor de P es < 0.05, H1: Si existe diferencia significativa en los desplazamientos del
poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo
las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

FEl resultado del software SPSS se observa en la tabla 50.

Tabla 50.
Prueba T Student, comparacion de medias (desplazamientos con la norma ASCE 74 y

desplazamientos con la norma CFE).

prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior
-671 10 518 -.0260000 .0387770 -1124005 0604005
-671 8,958 519 -.0260000 0387770 -1137822 0617822

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 50, se tiene un valor de P = 0.518 mayor que 0.05; se acepta la Ho y se concluye
estadisticamente que, no existe diferencia significativa en los desplazamientos del poste de C.A.C.
de alta tension cuando se utilizan los métodos ASCE 74 y la CFE bajo las mismas condiciones de

viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

4.7.4. Hipdtesis especifica 4
e Existe diferencia significativa en el factor de respuesta dindmica del poste de C.A.C. de
alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.



4.7.4.1. Normalidad de los datos

Planteamiento de hipdtesis

e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.

Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.

e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.

e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.
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El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk

con el software SPSS.

Después de aplicar el SPSS se obtiene:

Tabla 51.

Normalidad, factor de respuesta dinamica con la norma CFE y ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESPILUESTA.

ESTRUCTURAL Kalmogorov-Smirnov® Shapiro-Will

FACTOR.RESPUESTA. . .

DIMNAMICA RAFAGA Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
CARGAS VIENTO. FACTOR DE 189 G ,200’= 76 G 928
OBJETVD.4 RESPUESTA DIMAMICA

NORMA CFE

FACTOR DE 141 G ,200’= JA61 6 824

RESPUESTA DE RAFAGA
ASCE 74

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 51, se aprecia que los niveles de significancia son 0.928 y 0.824. Siendo 0.928

mayor al valor de P = 0.05 y 0.824 mayor al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la Ho; es

decir los datos siguen una distribucion normal.
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4.7.4.2. Igualdad de varianza
Prueba de Levene
e Siel valor de P es > Alfa (0.05) se acepta Ho: Las varianzas son iguales.
e Si el valor de P es < Alfa (0.05) se acepta H1: Existe diferencia significativa entre las
varianzas.
Tabla 52.
Igualdad de varianza, factor de respuesta dinamica con la norma CFE y factor de respuesta

dinamica con la norma ASCE 74.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas

F Sig.

CARGAS VIENTO. Se asumen varianzas 1,679 224
OBJETIVO.4 iguales

No se asumen varianzas
iguales

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 52, se aprecia que el nivel de significancia es 0.224 mayor al valor de P = 0.05

por lo tanto, se acepta Ho; es decir las varianzas son iguales.

4.7.4.3 Prueba estadistica: T Student

Prueba de hipotesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e Siel valor de P es > 0.05, Ho: No existe diferencia significativa en el factor de respuesta
dindmica del poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y

la CFE bajo las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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e Siel valor de P es < 0.05, H1: Si existe diferencia significativa en el factor de respuesta
dinamica del poste de C.A.C. de alta tensioén cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y

la CFE bajo las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

El resultado del software SPSS se observa en la tabla 53.
Tabla 53.
Prueba T Student, comparacion de medias (factor de respuesta de rafaga con la norma ASCE 74
v factor de respuesta dinamica con la norma CFE).

prughatparalaigualdad de medias
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
1 gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
1,461 10 175 1000000 0684511 -.0525186 2525186
1,461 7,609 184 1000000 .0684511 -.0592722 2592722

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 53, se tiene un valor de P = 0.175 mayor que 0.05; se acepta la Ho y se concluye
estadisticamente que, no existe diferencia significativa en el factor de respuesta dindmica del poste
de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

4.7.5. Hipdtesis especifica 5
e Existe diferencia significativa en la presion del viento sobre el poste de C.A.C. de alta
tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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4.7.5.1. Normalidad de los datos
Planteamiento de hipdtesis
e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.
Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.
e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.
e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.
El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk
con el software SPSS.
Después de aplicar el SPSS se obtiene:
Tabla 54.
Normalidad, presion del viento con la norma CFE y ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESPUESTA. Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk

ESTRUCTURAL. 3 i

FRESIONNVIEMNTD Estadistico gl 5ig. Estadistico al 5ig.
CARGASVIENTO. FRESION DE VIENTO 266 i} ,2[][]x BN 6 11
OBJETIVO.5 CFE

PRESION DE VIENTO 216 & 200" 8940 & (663

ASCE 74

* Esto es un limite inferior de |a significacidon verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 54, se aprecia que los niveles de significancia son 0.111y 0.663. Ambos valores
son mayores al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la Ho; es decir los datos siguen una

distribucioén normal.
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4.7.5.2. Igualdad de varianza
Prueba de Levene
e Siel valor de P es > Alfa (0.05) se acepta Ho: Las varianzas son iguales.
e Si el valor de P es < Alfa (0.05) se acepta H1: Existe diferencia significativa entre las
varianzas.
Tabla S5.

Igualdad de varianza, presion del viento con la norma CFE y presion del viento con la norma

ASCE 74.
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas
F Sig.
CARGAS.VIENTO. Se asumen varianzas 73,384 ,000
OBJETIVO.5 iguales
No se asumen varianzas
iguales

Nota: Elaboracién propia.
En la tabla 55, se aprecia que el nivel de significancia es 0.000 menor al valor de P =0.05

por lo tanto, se acepta H1; es decir existe diferencia significativa entre las varianzas.

4.7.5.3 Prueba estadistica: T Student

Prueba de hipotesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e Siel valor de P es > 0.05, Ho: No existe diferencia significativa en la presion del viento sobre
el poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo

las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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e Siel valor de P es < 0.05, HI: Si existe relacion significativa entre los desplazamientos del
poste de C.A.C. de alta tension y las cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y

la CFE, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

El resultado del software SPSS se observa en la tabla 56.
Tabla 56.
Prueba T Student, comparacion de medias (presion del viento con la norma ASCE 74 y presion

del viento con la norma CFE).

prugha tpara la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza

Diferencia de de 1a diferencia
Diferencia de error
t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior
-,665 10 521 -4.9116667 7.3818878 -21.3595376 11.5362043
-,665 5,395 533 -4.9116667 7.3818878 -23.4767779 13.6534445

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 56, se tiene un valor de P = 0.533 mayor que 0.05; se acepta la Ho y se concluye
estadisticamente que, no existe diferencia significativa en la presion del viento sobre el poste de
C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

4.7.6. Hipotesis especifica 6
e Existe diferencia significativa en los desplazamientos del poste de C.A.C. de alta tension
cuando se utiliza el andlisis estatico y analisis dindmico bajo las mismas condiciones de

viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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4.7.6.1. Normalidad de los datos
Planteamiento de hipdtesis
e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.
Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.
e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.
e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.
El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk
con el software SPSS.
Después de aplicar el SPSS se obtiene:
Tabla 57.

Normalidad, desplazamientos estaticos y dinamicos con las normas CFE y ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESPLUESTA. Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk

ESTRUCTURAL. ] )

ESTATICO.DINAMICO Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
CARGASVIENTO. DESFLAZAMIENTO 146 @ ,QUUx 9549 G A5
OBJETIVO.B ESTATICO

DESPLAZAMIENTO 143 & 200 964 B 847

DIMNAMICO

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 57, se aprecia que los niveles de significancia son 0.815 y 0.847. Ambos valores
son mayores al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la Ho; es decir los datos siguen una

distribucioén normal.
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4.7.6.2. Igualdad de varianza
Prueba de Levene
e Siel valor de P es > Alfa (0.05) se acepta Ho: Las varianzas son iguales.
e Si el valor de P es < Alfa (0.05) se acepta H1: Existe diferencia significativa entre las
varianzas.
Tabla 58.

Igualdad de varianza, desplazamientos estaticos y dinamicos con las normas CFE y ASCE 74.

Prueha de Levene de igualdad
devarianzas

F Sig.
CARGASVIENTO. Se asumen varianzas 16,422 02
OBJETIVO.G iguales
Mo se asumen varianzas
iguales

Nota: Elaboracidn propia.
En la tabla 58, se aprecia que el nivel de significancia es 0.002 menor al valor de P = 0.05

por lo tanto, se acepta H1; es decir existe diferencia significativa entre las varianzas.

4.7.6.3 Prueba estadistica: T Student

Prueba de hipotesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e Siel valor de P es > 0.05, Ho: No existe diferencia significativa en los desplazamientos del
poste de C.A.C. de alta tension cuando se utiliza el andlisis estatico y analisis dindmico bajo

las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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e Siel valor de P es < 0.05, H1: Si existe diferencia significativa en los desplazamientos del
poste de C.A.C. de alta tensioén cuando se utiliza el analisis estatico y analisis dinamico bajo

las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

FEl resultado del software SPSS se observa en la tabla 59.
Tabla 59.

Prueba T Student, comparacion de medias (desplazamientos estdticos y dinamicos con las normas

CFE y ASCE 74).

pruebatpara laigualdad de medias
95% de intervalo de confianza

_ _ Diferencia de de |a diferencia
Diferencia de errar
t gl Sig. (hilateral) medias estandar Inferiar Superiar
2,808 10 o148 .0881a¥1 0317526 0184079 1599064
2,808 £,000 038 0881571 0317526 D075345 AY0OFTE8

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 59, se tiene un valor de P = 0.038 menor que 0.05; se acepta la H1 y se concluye
estadisticamente que, si existe diferencia significativa en los desplazamientos del poste de C.A.C.
de alta tension cuando se utiliza el analisis estatico y andlisis dindmico bajo las mismas condiciones

de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

4.7.7. Hipdtesis especifica 7

e Existe diferencia significativa en la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta

tension cuando se aplican cargas de viento y cargas sismicas, en el distrito de San Martin

de Porres 2023.
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4.7.7.1. Normalidad de los datos
Planteamiento de hipdtesis
e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.
e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.
Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.
e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.
e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.
El niimero de los datos es menor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Shapiro-Wilk
con el software SPSS.
Después de aplicar el SPSS se obtiene:
Tabla 60.

Normalidad, respuesta estructural con cargas de viento y cargas sismicas.

Pruebas de normalidad

RESFUESTA. Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

ESTRUCTURALMIENTO. . .

ZISMO Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
CARGAS VIEMTO. DESFPLAZAMIENTO FOR 164 G IEUUx 45 B 703
OBJETNVO. 7 WIEMTO

DESPLAZAMIENTO POR 145 3] ,2IZJ|.'.'I== B62 i B33

SISMO

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 60, se aprecia que los niveles de significancia son 0.703 y 0.833. Ambos valores
son mayores al valor de P = 0.05; por lo tanto, se acepta la Ho; es decir los datos siguen una

distribucidén normal.
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4.7.7.2. Igualdad de varianza
Prueba de Levene
e Siel valor de P es > Alfa (0.05) se acepta Ho: Las varianzas son iguales.
e Si el valor de P es < Alfa (0.05) se acepta H1: Existe diferencia significativa entre las
varianzas.
Tabla 61.

Igualdad de varianza, respuesta estructural con cargas de viento y cargas sismicas.

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas

F Sig.
CARGASVIEMTO. Se asumen varianzas T E24 020
OBJETIWO.T iguales
Mo se asumen varianzas
iguales

Nota: Elaboracién propia.
En la tabla 61, se aprecia que el nivel de significancia es 0.020 menor al valor de P = 0.05

por lo tanto, se acepta H1; es decir existe diferencia significativa entre las varianzas.

4.7.7.3 Prueba estadistica: T Student

Prueba de hipotesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e SielvalordeP es>0.05 Ho: No existe diferencia significativa en la respuesta estructural del

poste de C.A.C. de alta tension cuando se aplican cargas de viento y cargas sismicas, en el

distrito de San Martin de Porres 2023.
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e Sielvalorde P es <0.05, HI: Si existe diferencia significativa en la respuesta estructural del
poste de C.A.C. de alta tension cuando se aplican cargas de viento y cargas sismicas, en el

distrito de San Martin de Porres 2023.

FEl resultado del software SPSS se observa en la tabla 62.

Tabla 62.

Prueba T Student, comparacion de medias (respuesta estructural con cargas de viento y cargas

sismicas).
pruebatparalaigualdad de medias
) ] 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de |a diferencia
Diferencia de errar
t al Sig. (hilateral) medias estandar Inferior Superior
-1,862 10 078 - 3006667 AR32200 -.6420622 0407238
-1,862 5,918 ,0aa -. 3006667 632200 -.6768488 07551465

Nota: Elaboracidn propia.

En la tabla 62, se tiene un valor de P = 0.098 mayor que 0.05; se acepta la Ho y se concluye
estadisticamente que, no existe diferencia significativa en la respuesta estructural del poste de
C.A.C. de alta tension cuando se aplican cargas de viento y cargas sismicas, en el distrito de San

Martin de Porres 2023.

4.7.8. Hipotesis general
e Existe diferencia significativa en la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta
tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo las mismas

condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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4.7.8.1. Normalidad de los datos
Planteamiento de hipdtesis

e Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

e HI: Los datos no siguen una distribucion normal.
Para un alfa = 0.05, es decir con 95% de confianza.

e Siel valor de P es > 0.05, se acepta Ho.

e Siel valor de P es <0.05, se acepta la HI.

El niimero de los datos es mayor a 25; por lo tanto, se aplica la prueba de Kolmogorov-

Smirnov con el software SPSS.

Después de aplicar el SPSS se obtiene:
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Normalidad, respuesta estructural del poste con la norma CFE y respuesta estructural con la

norma ASCE 74.

Pruebas de normalidad

RESPUESTA JKnImogolov Smirnoy , Shapiro-Wilk

ESTRUCTURAL Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CARGASMIENTO  ESFLERZO NORMA CFE 321 19 000 762 19 jelolv}

ESFUERZO MORMA 322 19 aoa 762 19 ,ooo

ASCE 74

MOMENTC MORMA CFE 249 19 003 g72 19 aoa

MOMEMTC MORMA ASCE 219 19 017 806 19 001

T4

DESPLAZAMIEMTO 6T G ,2(]0’c 857 5] 796

MNORMA CFE

DESPLAZAMIEMTO 146 [ ,200’c 958 i 803

MNORMAASCE 74

FACTOR RESPUESTA 188 6 ,200’c 76 G 928

DIMNAMICA MORMA CFE

FACTOR RESPUESTA g4 6 ,200’= 861 G 824

RAFAGA NORMA ASCE

T4

PRESION VIEMTO 266 i ,200‘ R i} 11

MNORMA CFE

FPRESIOM VIEMTO 216 G ,200‘ 840 5] G663

MNORMAASCE 74

DESPLAZAMIEMTO 146 [ ,200’c 59 i 815

ESTATICO

CESPLAZAMIENTO 143 6 ,200’c JB64 G 847

DIMNAMICO

CESPLAZAMIENTC POR 164 6 ,200’= 45 G 703

YIEMTO

DESPLAZAMIEMNTO POR 145 6 200" 4962 5] 833

SISMO

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Elaboracidn propia.

En la tabla 52, se aprecia que los niveles de significancia son 0.000, 0.000, 0.003, 0.017,

0.200, 0.200, 0.200, 0.200, 0.200, 0.200, 0.200, 0.200, 0.200 y 0.200. Como existe valores de

niveles de significancia mayores y menores al valor de P = 0.05, se acepta la H1; es decir los datos

no siguen una distribucién normal.
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Finalmente se procede a establecer si existe diferencia de medias a través de una prueba no

paramétrica con varias muestras independientes, para ello se realizard la prueba de Kruskal-Wallis.

4.7.6.2. Prueba estadistica: Kruskal-Wallis

Prueba de hipétesis:

Para alfa = 0.05, se plantea que si:

e SielvalordeP es>0.05, Ho: No existe diferencia significativa en la respuesta estructural del
poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo
las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

e Sielvalorde P es <0.05, H1: Si existe diferencia significativa en la respuesta estructural del
poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la CFE bajo

las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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Tabla 64.
Prueba Kruskal-Wallis, comparacion de medias (respuesta estructural con la norma CFE y

respuesta estructural con la norma ASCE 74), rangos.

Rangos

RESPUESTA. Rango

ESTRUCTURAL M promedio
CARGASVIENTO  ESFUERZOD MORMA CFE 19 105,68

ESFUERZO MORMA 19 123,54

ASCE 74

MOMENTO MORMA CFE 19 3,30

MOMENTO MORMA ASCE 19 58,97

74

DESPLAZAMIENTO & 22,33

MORMA CFE

DESPLAZAMIENTO & 24,50

MORMA ASGE 74

FACTOR RESPLESTA & 59,83

DIMAMICA NORMA CFE

FACTOR RESPUESTA & 58,53

RAFAGA NORMA ASCE

74

PRESION VIENTO & 105,83

MORMA CFE

PRESIOM VIENTO & 96,50

MORMA ASGE 74

DESPLAZAMIENTO & 2617

ESTATICO

DESPLAZAMIENTO & 13,58

DIMAMICO

DESPLAZAMIENTO POR & 26,92

VIENTO

DESPLAZAMIENTO POR & 38,50

SISMO

Total 136

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 64, se aprecia que el rango promedio mayor es del esfuerzo con la norma CFE
con un valor de 123.84 y el rango promedio menor es del desplazamiento dindmico con un valor

de 13.58.
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Prueba de Kruskal-Wallis, comparacion de medias (respuesta estructural con la norma CFE y

respuesta estructural con la norma ASCE 74).

Estadisticos de pruebaa’h

CARGAS.
VIERTO
H de Kruskal-Wallis 112,273
gl 13
Sig. asintdtica aon

a. Prueba de Kruskal Wallis

b.%ariable de agrupacidn:
RESPLUESTA.
ESTRUCTURAL

Nota: Elaboracién propia.

En la tabla 65, se aprecia que el nivel de significancia es 0.000 menor al valor de P = 0.05;

se acepta la H1 y se concluye estadisticamente que, si existe diferencia significativa en la respuesta

estructural del poste de C.A.C. de alta tension cuando se utilizan los métodos de la ASCE 74 y la

CFE bajo las mismas condiciones de viento, en el distrito de San Martin de Porres 2023.
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V. DISCUSICION DE RESULTADOS
En este capitulo se tratan los resultados de la respuesta estructural del poste de alta tension
sometido a cargas de viento. Los resultados, que se contrastan con investigaciones anteriores y se
examinan a continuacion, han identificado una serie de factores que afectan la respuesta estructural
del poste. A partir de los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis general que establece que, si
existe relacion significativa entre la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension y las
cargas de viento mediante los métodos de la norma ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San Martin

de Porres 2023.

En el articulo cientifico de Garcia et al., (2018). “Anadlisis estructural de postes para soporte
de lineas de transmision de energia eléctrica”. El autor refiere que, los desplazamientos para el
caso de empotramiento perfecto del poste en el suelo tuvieron los siguientes resultados: a una
velocidad de 5 m/s el desplazamiento es 0.2 m, a una velocidad de 10 m/s el desplazamiento es
0.25 m, a una velocidad de 15 m/s el desplazamiento es 0.31 m y a una velocidad de 20 m/s el
desplazamiento es 0.41. Esta afirmacion expresa concordancia con la presente investigacion, dado
que a una velocidad de 27.78 m/s el desplazamiento obtenido con la norma CFE fue de 0.28 m y
el desplazamiento obtenido con la norma ASCE 74 fue de 0.20 m. Tomando en cuenta el
desplazamiento maximo que debe tener un poste (6 % de la longitud 1til segin norma NTP
339.027), el poste de madera de 11.60 m de longitud util, tiene un desplazamiento de 0.41 m
(desplazamiento maximo permisible 0.69 m) y el poste de alta tension de 18.90 m de longitud 1til,
tiene desplazamientos de 0.28 m con la norma CFE y 0.20 m con la norma ASCE 74
(desplazamiento méximo permisible 1.13 m). Todos los desplazamientos estan dentro del rango

permisible segtn lo indicado en la norma NTP 339.027.
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En el articulo cientifico de Fu et al. (2020). “Gust Response Factor of a Transmission
Tower Under Typhoon”. Los autores refieren que, los factores de respuesta de rafagas bajo el
viento sindptico estan en el rango de 1.29 — 1.50 segun el estandar chino. Esta afirmacion expresa
concordancia con la presente investigacion, debido a que el viento analizado en esta investigacion
es de 27.78 m/s, menor a la velocidad de viento de disefio de postes para no agrietarse (mayor a
40 m/s, viento sindptico) segiin ASCE 123 y ASCE 74 (2020)). El valor del factor de respuesta de
rafaga de la estructura a una velocidad de 27.78 m/s fue de 0.85, el cual esta debajo de los valores

del estandar chino bajo el viento sindptico.

En el articulo cientifico de Azzi et al. (2021). “Aeroelastic modeling to study the wind-
induced response of a self-supported lattice tower”. Los autores refieren que, el momento maximo
en la base de la torre de transmision fue de 350 KN.m aproximadamente a una velocidad del viento
de 92 m/s; ademas el valor del factor de respuesta de rafagas de la torre de transmision dio como
resultado 0.88. Esta afirmacion expresa concordancia con la presente investigacion, debido a que
el momento méaximo obtenido en la base con la norma CFE fue de 145.92 KN.m y el momento
maximo obtenido en la base con la norma ASCE 74 fue de 133.47 KN.m a una velocidad del viento
de 27.78 m/s. Los valores obtenidos son menores debido a la velocidad del viento, siendo
directamente proporcional (a mayor velocidad del viento, mayor es el momento en la base).
Ademas, el valor del factor de respuesta de rafaga de la estructura obtenido en la presente
investigacion fue 0.85, cercano al valor del factor de respuesta de rafaga del articulo cientifico que
fue 0.88.

En el articulo cientifico de Fu et al. (2021). “On-Site measured gust response factors of
transmission towers based on SHM system”. Los autores refieren que, los resultados de las

mediciones muestran que, a mayor intensidad de turbulencia, mayor factor de respuestas de rafagas
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(GRF). A velocidades de viento bajas, cuanto mayor es la velocidad del viento, menor es la GRF;
a la inversa, a velocidades de viento altas, una mayor velocidad del viento conduce a una mayor
GRF con una velocidad critica del viento de aproximadamente 9 m/s. Esta afirmacion expresa
concordancia con la presente investigacion, debido a que, al aumentar la escala de turbulencia,
aumenta el factor de respuesta de rafaga esto es demostrado a través de la siguiente tabla:

Tabla 66.

Relacion entre longitud integral de escala de turbulencia y factor de respuesta de rafagas.

; Longitud integral de Constante de
Categoria de . . . Factor de respuesta de
Estructura Norma exDosicién escala de turbulencia intensidad de rifaga (Adimensional)
P (Ls) turbulencia (Cexp) g
Poste ASCE 74 B 170 0.300 0.810
Poste ASCE 74 C 220 0.200 0.850
Poste ASCE 74 D 250 0.150 0.870

Nota: Elaboracién propia.

Ademés, de la concordancia de la presente investigacion con el articulo de Fu et al. (2021),
se determind que el factor de respuesta dindmica del poste, guarda relacion con el aumento de la
presion del viento tal como se parecia en las siguientes tablas:

Tabla 67.

Factor de respuesta dinamica sobre el poste y cables.

Estructura Norma Terreno Escala de turbulencia  Factor de respuesta dinamica Presion del
tipo del viento Ls (Adimensional) viento (kg/m2)
Poste CFE 1 72.10 1.080 56.940
Cable CFE 1 72.10 0.940 24.880
Poste CFE 2 63.70 1.070 56.280
Cable CFE 2 63.70 0.890 23.400
Poste CFE 3 53.50 0.990 52.200
Cable CFE 3 53.50 0.770 20.330
Poste CFE 4 44.50 0.910 48.130
Cable CFE 4 44.50 0.660 17.350

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 68.

Factor de respuesta de rafagas sobre el poste y cables.

Longitud integral Factor de respuesta de Presion del

Estructura Norma Categoria de exposicion de escala de rifaga (Adimensional) viento
turbulencia Ls (kg/m2)
Poste ASCE 74 B 170 0.810 42.08
Cable ASCE 74 B 170 0.660 35.27
Poste ASCE 74 C 220 0.850 43.89
Cable ASCE 74 C 220 0.730 39.22
Poste ASCE 74 D 250 0.870 45.07
Cable ASCE 74 D 250 0.770 41.63

Nota: Elaboracidn propia.

De las tablas definimos que, a mayor escala de turbulencia en ambas normas, mayor sera
el factor de respuesta dindmica de la estructura por lo tanto también serda mayor la presion del

viento que actue sobre el poste y los cables.

En el articulo cientifico de Yao et al. (2022). “Wind tunnel tests of an aeroelastic model of
a long-span transmission tower”. Los autores refieren que, el desplazamiento medio (en lo alto de
la torre) en la direccion Y e X cuando el angulo de incidencia del viento es 0° es casi similar en
ambas direcciones, ademas los desplazamientos aumentan con la altura y el aumento de la
velocidad, como en el caso de la velocidad de 63.15 m/s a una altura de 220 m el desplazamiento
es 0.22 m aproximadamente y a una altura de 359.5 m el desplazamiento es 0.41 m. También
mencionan que el factor de respuesta de rafaga (GRF) de la torre en direccion X es 1.33 y el factor
de respuesta a rafaga en direccion Y es 1.37. Esta afirmacion expresa concordancia con la presente
investigacion, debido a que el poste de alta tension de longitud util de 18.90 m a una exposicion
de viento de 27.78 m/s, presenta un desplazamiento de 0.14 m con la norma CFE y un
desplazamiento de 0.20 m con la norma ASCE 74, a mayor altura del poste mayor sera el

desplazamiento. Ademas; al aumentar la longitud integral de escala de turbulencia, aumenta el
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factor de respuesta de rafaga de la estructura, esto es demostrado a través de la tabla 55 de la

presente investigacion.

En el articulo cientifico de Azzi et al. (2022). “Aeroelastic modeling to investigate the wind
induced response of a multi span transmission lines system”. Los autores refieren que, los valores
del factor de respuesta de rafagas de las torres del sistema de lineas de transmision (GRFT)
sugeridos por ASCE 74 (2010) dieron como resultado 0.88 y los valores del factor de respuesta de
rafagas en los conductores del sistema de lineas de transmision (GRFC) dieron como resultado
0.74. Esta afirmacion expresa concordancia con la presente investigacion debido a que el valor del
factor de respuesta de rafaga en la estructura obtenido en la presente investigacion fue 0.85,
cercano al valor del factor de respuesta de rafaga de la estructura en el articulo cientifico que fue
0.88; y el factor de respuesta de rafagas de los cables obtenidos en la investigacion fue 0.73,

cercano al valor de respuesta de rafaga de los cables en el articulo cientifico fue de 0.74.
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VI. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se estimo la respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta
tension sometido a cargas de viento mediante los métodos de la ASCE 74 y la CFE, donde
se determind que los valores obtenidos con la norma ASCE 74 son menos conservadoras
que los valores obtenidos con la norma CFE en lo que respecta a momentos y
desplazamientos del poste; ademads, los resultados de ambas normas estan dentro del rango
permisible de la norma NTP 339.027. Asi mismo, en la contrastacion de la hipotesis
general, se determino que si existe relacion significativa entre la respuesta estructural del
poste de C.A.C. de alta tension y las cargas de viento mediante los métodos de la norma
ASCE 74 y la CFE, en el distrito de San Martin de Porres 2023.

El esfuerzo méaximo obtenido en el poste de C.A.C. de alta tension fue de 46.77 Tonf/m2
con la carga de servicio de la norma CFE, tomando en cuenta las cargas muertas, peso de
los accesorios y peso de los cables en el poste (combinacion de cargas afectadas por un
factor de amplificacion de 1); pero el esfuerzo maximo obtenido en el poste de C.A.C. de
alta tension fue de 56.13 Tonf/m2 con la carga de viento extremo de la norma ASCE 74,
tomando en cuenta las cargas muertas, peso de los accesorios y peso de los cables en el
poste (combinacion de cargas afectadas por un factor de amplificacion de 1.2). Este valor
del esfuerzo méximo vario al aplicar combinaciones de cargas, siendo el méximo valor con
la norma CFE de 54.43 Tonf/m2 con la carga de tendido y mantenimiento; y el maximo
valor con la norma ASCE 74 de 73.59 Tonf/m2 con la carga de construccion y
mantenimiento.

El momento méximo obtenido en la base del poste de C.A.C. de alta tension fue 14.88

Tonf-m con la norma CFE aplicando la carga de tendido y mantenimiento; y el momento
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maximo de 13.61 Tonf-m con la norma ASCE 74 aplicando la carga de viento extremo.
Estos valores estan relacionados con la presencia de la presion del viento sobre el poste y
cables al aplicar ambas normas; siendo la presion del viento con la norma ASCE 74 de
43.89 kg/m2 sobre el poste y de 39.22 kg/m2 sobre los cables; y la presion del viento con
la norma CFE de 52.20 kg/cm2 sobre el poste y de 20.33 kg/m2 sobre los cables.

El desplazamiento méaximo obtenido en la cima del poste de C.A.C. de alta tension fue de
0.28 m con la norma CFE aplicando la carga de tendido y mantenimiento; y de 0.20 m
metros con la norma ASCE 74 aplicando la carga de viento extremo. Ambos valores estan
dentro del rango permisible indicado en la norma NTP 339.027, donde se menciona que el
desplazamiento méximo no debe exceder el 6% de la longitud 1til del poste.

El factor de respuesta dinamica obtenido con la norma CFE para el poste fue de 0.99 y para
los cables fue de 0.77; y el factor de respuesta de rafaga obtenido con la norma ASCE 74
para el poste fue de 0.85 y para los cables fue de 0.73. Estos resultados determinan el factor
de respuesta dinamica del poste y guardan relacion con el aumento de la presion del viento
que afecta a la estructura tal como se indico en las tablas 61 y 62.

La presion del viento sobre el poste de C.A.C. de alta tensiéon es menos conservador al
utilizar la norma del CNE y es mas conservador al utilizar la norma ASCE 74. Las normas
internacionales incluyen en sus lineamientos, aspectos relacionados a la turbulencia del
viento, componente muy importante que en algunos andlisis generan esfuerzos, momentos
y desplazamientos por encima del viento estatico.

La velocidad del viento estatico gobierna el comportamiento estructural del poste de
C.A.C. de alta tension, debido a que los desplazamientos en la cima del poste tuvieron los

siguientes valores, de 0.142 m al aplicar la carga maxima sin hielo de la norma CFE y
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0.203 m al aplicar la carga de viento extremo de la norma ASCE 74. Los desplazamientos
generados por la velocidad del viento fluctuante no generan un desplazamiento
significativo en la cima del poste de C.A.C. Este tipo de soporte (tipo suspension) de lineas
de transmision tienen alta rigidez estructural lo que hace que a bajas intensidades de cargas
dinamicas (velocidad del viento fluctuante transformadas en presiones) generen minimas
vibraciones sobre el poste de C.A.C.

La respuesta estructural del poste de C.A.C. de alta tension es menos conservador al aplicar
cargas de viento, debido a que el valor maximo del desplazamiento fue 0.285 m en
comparacion al aplicar cargas sismicas que dieron como valor méximo 0.935 m. Es
indispensable disefiar los soportes de las lineas de transmision considerando las cargas
sismicas, debido a que muestra el escenario mas conservador. También se concluye que, al
aplicar las cargas sismicas el desplazamiento maximo (0.935 m) no excede el 6% de la

longitud util del poste (1.134 m).
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda ampliar la investigacion de la respuesta estructural de soportes de lineas de
transmision eléctrica con otras normas relacionadas al viento, donde se evalué la condicion
estatica y dinamica de la estructura. Ademas, se recomienda evaluar con las normas CFE
y ASCE 74 aquellos soportes tipo anclaje, debido a que estos estdn con mayor tension
debido al angulo que forman respecto al eje de la linea aérea.
Se recomienda determinar con precision el metrado del peso de los accesorios que van en
el poste y el peso de los cables (todas las fases incluyendo la fibra) que ejercen sobre el
poste, porque estos valores junto con las combinaciones de cargas segun el tipo de analisis,
determinan las fuerzas a las que estard sometida la estructura.
Se recomienda analizar la respuesta estructural del poste en direccion del viento a 0° 'y 30°;
debido a que darian resultados diferentes en lo que respecta a momentos tomando en cuenta
que estarian mas alineados a la tension de los cables (fases) que llegan al poste y a la presion
del viento sobre los cables, en comparacion con el viento en direccion transversal (90°) que
se realizo en esta investigacion.
Se recomienda realizar investigaciones aplicando las normas CFE y ASCE 74 y otras
normas relacionadas con el viento, en postes de mayor altura y de secciones diferentes,
para estimar el desplazamiento maximo y si estos estan dentro del rango permisible de las
normas peruanas.
Se recomienda realizar investigaciones para estimar el factor de respuesta dinamica de los
soportes de lineas de transmision aplicando normas que abarquen la turbulencia del viento.

Ademas; seria de gran aporte comparar el factor de respuesta de rafaga de los postes de alta
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tension utilizando otras normas internaciones y aplicando el viento sindptico y tinel de
viento.

Se recomienda implementar en la norma del CNE parametros del viento en base al tipo de
terreno o a la categoria de exposicion en la que estara sometido el poste de C.A.C., tomando
como referencia normas internacional con terrenos semejantes a nuestro pais.

Se recomienda incluir el analisis del efecto dindmico (analisis tiempo-historia) del viento
fluctuante sobre los soportes de lineas de transmision eléctrica en la norma del CNE.

Se recomienda estimar la respuesta estructural de los soportes de las lineas de transmision
bajo cargas de sismo cuando se encuentren en zonas altamente sismicas (zona 2, 3 y 4 en
el Perti). Para zonas no tan sismicas (zona 1), la respuesta estructural debe estimarse bajo

cargas de viento.
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RESPUESTA ESTRUCTURAL DEL POSTE DE ALTA TENSION SOMETIDO A CARGAS DE VIENTO, SAN MARTIN DE PORRES 2023

- ESCALA / NIVELES TIPO Y DISENO DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE MEDICION INSTRUMENTOS INVESTIGACION METO
Problema General: Objetivo General: Hipoétesis: Independi Tipo: Aplicada
(En qué medida varia la Evaluar la variacién de la Existe diferencia significativa en . -
Nivel: Explicativo
respuesta estructural del poste  |respuesta estructural del poste  [la respuesta estructural del poste
de concreto armado de C.A.C de alta tension de C.A.C. de alta tension
centrifugado de alta tension sometido a cargas de viento cuando se utilizan los métodos - Velocidad de viento Diseiio: Cuasi-experimental
sometido a cargas de viento mediante los métodos de la de la ASCE 74 y la CFE bajo maximo (V50m)
mediante los métodos de ASCE 74 y la CFE, en el distrito |las mismas condiciones de - Factor de respuesta de , - Ficha técnica Enfoque: Cuantitativo
American Society of Civil de San Martin de Porres 2023. |viento, en el distrito de San ASCE 74 rafagas (Gw) Razon - Smath Studio
Engineers 74 y la Comision Martin de Porres 2023. - Fuerza de viento Poblacién: Los postes nimero 3, 5, 6,
Federal de Electricidad, en el maximo (F50m) 7, 8,9y 10 de C.A.C de alta tension de
distrito de San Martin de Porres la L622 / L6756, en el distrito de San
2023? Martin de Porres 2023
- Velocidad basica de Mu?tra: El poste 3 de C.A.C de alta
c de vient disefio (VD) le.n51.on de la L622 /.L6756, en el
argas de viento - Presién dindmica de distrito de San Martin de Porres 2023
base (qz)
- Factor de respuesta
dindmica de la estructura
F, . L.
E Pgree)sién dindmica de la - Ficha tccm?a
CFE Razén - Smath Studio

estructura (Pze)

- Factor de respuesta
dindmica de los cables
(Fgo)

- Presion dinamica de los
cables (Pzc)

- Factor de respuesta de
rafagas (FRR)

Muestreo: No probabilistico por
conveniencia
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Problemas especificos:

Objetivos

'Técnica: Observacion y analisis de
contenido cuantitativo

PE1: ;En qué medida varian
los esfuerzos del poste de
C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento
mediante los métodos de la
ASCE 74 y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 20237

OE1: Evaluar la variacion de
los esfuerzos del poste de
C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento
mediante los métodos de la
[ASCE 74 y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

HEL: Existe diferencia
significativa en los esfuerzos
del poste de C.A.C. de alta
tension cuando se utilizan los
métodos de la ASCE 74y la
CFE bajo las mismas
condiciones de viento, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

PE2: ;En qué medida varian
los momentos del poste de
C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento
mediante los métodos de la
ASCE 74 y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023?

OE2: Evaluar la variacion de
los momentos del poste de
C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento
mediante los métodos de la
ASCE 74 y Ia CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

HE2: Existe diferencia

en los

del poste de C.A.C. de alta
tension cuando se utilizan los
métodos de la ASCE 74 y la
CFE bajo las mismas
condiciones de viento, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

PE3: ;,En qué medida varfan

OE3: Evaluar la variacion de

Tos i del poste
de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento
mediante los métodos de la
ASCE 74y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 20237

Tos del poste
de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento
mediante los métodos de la
ASCE 74 y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

HE3: Existe diferencia
significativa en los
desplazamientos del poste de
C.A.C. de alta tensién cuando
se utilizan los métodos de la
ASCE 74 y la CFE bajo las
mismas condiciones de viento,
en el distrito de San Martin de
Porres 2023,

PE4: (En qué medida varia el
factor de respuesta dindmica
del poste de C.A.C. de alta
tension sometido a cargas de
viento mediante los métodos
de la ASCE74 y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 20232

OE4: Evaluar la variacion del
factor de respuesta dinimica
del poste de C.A.C. de alta
tension sometido a cargas de
viento mediante los métodos de
la ASCE 74 y la CFE, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

HE4: Existe diferencia
significativa en el factor de
respuesta dindmica del poste
de C.A.C. de alta tension
cuando se utilizan los métodos
de la ASCE 74 y la CFE bajo
las mismas condiciones de
viento, en el distrito de San
Martin de Porres 2023.

PES: ;En qué medida varia I
presion de viento sobre el
poste de C.A.C. de alta
tension mediante los métodos
de la ASCE 74, 1a CFE y el
CNE, en el distrito de San
Martin de Porres 20237

OES: Evaluar la variacion de
la presién del viento sobre el
poste de C.A.C. de alta
tension mediante los métodos
de la ASCE 74,1a CFE y el
CNE, en el distrito de San
Martin de Porres 2023.

HES: Existe diferencia
significativa cn la presion del
viento sobre el poste de
C.A.C. de alta tension cuando
se utilizan los métodos de la
ASCE 74, la CFE y el CNE
bajo las mismas condiciones de
viento, en el distrito de San
Martin de Porres 2023.

PE6: ;En qué medida varfan
los jentos del poste

OE6: Evaluar la variacion de

de C.A.C. de alta tension
mediante el andlisis estitico y
dindmico bajo las
mismas condiciones de viento,
en el distrito de San Martin de
Porres 20237

an:

o del poste
de C.A.C. de alta tension
mediante el andlisis estdtico y
dindmico bajo las
mismas condiciones de viento,
en el distrito de San Martin de
Porres 2023.

HEG6: Existe diferencia
significativa en los
desplazamientos del poste de
C.A.C. de alta tensién cuando
se utiliza el analisis estatico y
analisis dinamico bajo las
mismas condiciones de viento,
en el distrito de San Martin de
Porres 2023.

PE7: ;En qué medida varfa la
respuesta estructural del poste
de C.A.C. de alta tension
sometido a cargas de viento y
cargas sismicas, en el distrito
de San Martin de Porres
20237

OE?7: Evaluar la variacion de
la respucsta estructural del
poste de C.A.C. de alta
tension sometido a cargas de
viento y cargas sismicas, en el
distrito de San Martin de
Porres 2023.

HE7: Existe diferencia
significativa en la respuesta
estructural del poste de
C.A.C. de alta tensién cuando
se aplican cargas de viento y
cargas sismicas, en el distrito
de San Martin de Porres 2023.

Respuesta
estructural de
postes de alta

tension

Comportamiento
estructural

- Ficha técnica
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- Ficha técnica
- Momentos Razon - SAP 2000
- Ficha técnica
- Desplazamientos  |Razon - SAP 2000
Factor . - Ficha técnica
- ractorde respuesid  pazon - Smath studio
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~Revisind
- Presion del viento  |Razon evision de
documentos
- Velocidad fluctuante | - Ficha técnica
2
del viento - 5ap2000
Parémetros de ) - Ficha técnica
Razon

[demanda sismica

- 5ap2000

Instrumentos:

- Guia de observacion -ficha técnica
- Revision de documentos

- Smath Studio

- Sap2000




6.2. Calculo de las cargas del viento segun la CFE

Factor de respuesta dinamica de la estructura

or

1 10 1
Fe =—|1+1286vVK (—) —
9z ho/ '\ 1+ 056372
L,
Donde:
9. = Factor de rafaga, variable seg(n la altura z y se calcula de acuerdo al inciso A4.3 de esta especificacion.
o = Factor de variacion de potencia, es adimensional y se toma en funcion de la categoria del terreno de la
tabla A5.
L = Escala de turbulencia del viento, en metros y se toma en funcion de la categoria del terreno de la tabla
AS5.
K = Factor de rugosidad del terreno, es adimensional y se toma en funcién de la categoria del terreno de la
tabla A5.
'h = Altura total de la estructura sobre el nivel del terreno, en metros.
‘he = Altura de referencia de la estructura en metros, debe tomarse como 2/3 h.

TABLA A5 - Factor de variacion de potencia, de turbulencia del viento y rugosidad del terreno kl = 0.0142
Terreno tipo K Ls o L_:=53.50
1 0.0030 7210 0.121
" =026
2 0.0065 63.70 0.164
—
3 00142 | 5350 | 0216 =12
4 0.0318 44 50 0.262 ' ho e % iy =00067 T
1 2 pr—
z, = h-§—12.67 m
A43 Calculo del Factor de Rafaga, para Convertir Velocidades de un Tiempo de Promediacion de 3 s
aun Tiempo de 10 min
21 1.2716 3 TABLA A7 - Valoresdex,n, Ly 8
1- {0.6226 [kK(3)'-¢  *m m)}
gz = ( 13716 ) CATEGORIA DEL TERRENO
- Zz\" . 600
1-fos226[x(3)"-¢] +im(3500) 1, | e
x 0.391 0.382 | 0,369 | 0.363
n -0032 | -0054 | -0.096 | -0.151
z 0.295 0.265 0.227 0.195
] 245 315 390 455
X,:=0.369 n:=-0.096 £i=10.227 &: =390
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1.2716
n
1-|0.6226| x, -| = 3 n| ==
: 2|75 " 3600
gZ =
1.271¢6
i n
1-]0.6226-|x,-| —| —¢ -1n| 222
3600
al
1 10 1
Fge’*—z' 1+12.86-/k1- o T
9. ° 140.563-
L
Coeficiente de arrastre de la estructura
. 2
bp =0.30m (diametro del poste a la altura de 3)
H:= z,=12.67m
il =42.22
5 =42-
P
C.=1.2
q,:=354.925700790998 Pa
Presién dinamica equivalente en la estructura
P:e=FgeCaeq:
P = Fge -Co-4q,=421.52 Pa
Factor de respuesta dinamica de los cables L:=110 m

1 P Tl
Foe == 1+1286VK (—) | ——
1+087

o'

1
Foo=——|1+12.86- [k -

o 2-14.4442-16.57+2-18.79

[

10 T
Ze 140.8-2
87

=1.55

N =

=0.99

o

N =

0.77
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Presién dinamica equivalente en los cables

P:c=0.6F§:Ca:q:

P :=0.6-F -Cﬁc-qz=164.l9 Pa

zc gc
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6.3. Calculo de las cargas del viento segiun la ASCE 74

CALCULO DE LAS CARGAS DE VIENTO CON LA NORMA ASCE 74 CUARTA EDICION

DATOS PARA LOS CALCULOS

Ubicacién: San Martin de Porres - Lima, Peru

MRI =100 afios

100 kmp = 62.1371 mph

Ruling span =360.892 ft= 110 m

Wind span (distancia céntrica de vano a vano) =393.701 ft=120 m

Weight span (distancia mas baja de vano a vano)=393.701 ft=120m

Line angle = 1.5°

Length of insulator assembly (longitud del aislador) = 3.32021 ft=1.012m

Hardware weigth = Weight of insulator assembly (peso del ailador) = 176.37 Ib = 80 kg
No topographic effects, Kzt = 1.0

Wind pressures on wires for the two loading cases Wind and Wind at 30° Yaw Angle are calculated based on the wind

span. For calculations of sags and tensions, the use of the ruling span is appropriate.

1. VIENTO TRANSVERSAL

1.1. Viento en los cables

Datos:
Altura promedio del cable ( Z
P ( h] Z,=900 ft
a:=9.,5
2-(47.375328)+2-(54.363517)+2-(61.35171)
Z, = - =54.36
Cogp=0.2
% 5:=377.297 ft
K, = 2.01[‘—’*]
z, L_:=220 ft
2
2 9.5 0:=0.00256 mph en psf
he
K, =2.01|— =1.11
g —
Kzt =1
1
[ —¢ 33|° Vg, = 62.1371 mph
e,
1 CfW =1
33 E
1,7 Cop ] =0.18
hc




164

B :
w
G [14—-1.61:8._..}
T 1 1+6.11,
1+4.6-I_ -8B,
= ——— | =0.73
W BRSO N
Presion del viento
F . 2
—=QK.K,(V,n) GC,
A =\ Vg |
_ 2 P _ kg
Pc:_Q-KZ-Kzt-[V50] -Gy Cpy=8.03 psf © _+4.882428=139.22 =
m

1.1.1. Cargas en el conductor

Carga vertical
g Datos:

1b

V = Wec * weigth span + hardware weigth W_:=1.075 =

weightspan :=393.701 ft

hardwareweigth:=176.37 1lb
V:i=W_-weightspan + hardwareweigth =599.6 1b o) V:0.453592=271.97 kg

Carga transversal
Datos:

T =wind pressure * A + 2 * wire tension * sin A/2 1.165

windpressure := P_ [ ]20.78

A:=weightspan = 393.701 ft

wiretensidn :=8530 1b

Ai=15"

T:=windpressure-A +2-wiretensidn-sin

A
3]2530.35 1b

o

T-0.453592=240.56 kg
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1.2. Vientos en la estructura

_ 2 _
th._§-68.8976—45.93 ft
2z
— th —
K, =2.01:|—| =1.07
g
1
33 ¢
Izp = exp Z_ =0.19
hp

Bt
1+4.6-1, -B
G, = =0.85
1+6.1-1,,
Presion del viento Datos:
Cpp=10.90
2
- 2 A :=1.410761-62.336=287.94 ft
- ('?}\:J\:r(vl.li) GG, L
A
— 2 P _ kg
Pe-*Q'sz'Kzt'[Vm] -G, -Cpy=8.99 psf o . -4.882428=143.89 —
m
Frost =P -A,=790.54 1b o F, ... -0.453592=358.58 kg

2. VIENTO DE GUINADA (30°)

2.1. Viento en los cables

. . 2
Presién de viento F :=P_-cos (30 °) =6.02 psf

con.30 "
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2.1.1. Cargas en el conductor

Carga vertical Datos:

1b
V30° = We * weigth span + hardware weigth W_:=1.075 It

weightspan :=393.701 ft

hardwareweigth:=176.37 1b

Vo, =W, weightspan + hardwareweigth =599.6 1b 0 V.0.453592=271.97 kg

Carga transversal
Datos:

T30 = wind pressure * A + 2 * wire tension * sin A/2 .
WJ_ndpressureSO =F, a0

A:=weightspan =393.,701 ft

wiretensidn :=8530 1b

T;, =windpressure,,-A +2.wiretension-sin (0.75 °)=453.59
o

T,,-0.453592=205.75 kg

2.2. Viento en la estructura

F

st = P A =790.54 b o F ©0.453592=358.58 kg

T.est

3. VIENTO DE CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

Presion del viento Fopu=3 psf

3.1. Viento en los cables

La pendiente de traccién es de 3 horizontales a 1 vertical.

weightspan
2

v

oy 1 +1.5-hardwareweigth =3567.48 1b

:1.5-5971-%4—1.5-1.075-



v

TC vM

=1.5-3-
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chM_l -0.453592=1618.18 kg

=2-1.075-weightspan + 2 - hardwareweigth =1199.2 1b o Vegar, 2 - 0.453592=1543.95 kg
1.165 . . o
= -weightspan 4+1.5-2-5971-sin(0.75 °)=406.47 1b ©  Tgp,,0.453592=184.37 kg

3.2. Viento en la estructura

Presién del viento =1.5* 3 = 4.5 psf

FCyM =4.5 pst

Fp o= Fopy A, =395.74 1b

4. CONTENCION DE FALLAS

F

r.cpu - 0-453592=179.5 kg

Este caso de carga se basa en la carga estatica residual de un conductor roto o alambre blindado (0 psf de

viento y 0 pulgadas de hielo radial a 30 °F).

4.1. Cargas en los conductores

Relacion entre la longitud del vano vy la longitud del aislador

_ rulingspan
1" Jengofinsulatorassembly

Relacion entre la longitud del vano y la flecha

15
R, = rulingspan _ . .
sag

Datos:

lengofinsulatorassembly :=3.32021ft

rulingspan :=360.892 ft

sag:=13.1234 ft
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De la Figura 31-1, el factor de carga RSL es 0.65.

4.1.1. Cable roto

V.. ::1.075-m+hardwareweigth=387_98 1b o Ver ©0.453592=175.99 kg
T__:=0.65-5622-5in(0.75 °)=47.83 1lb  © T _-0.453592=21.7 kg
L_..=0.65-5622-cos(0.75 °)=3653.99 1b fe L_ -0.453592=1657.42 kg

4.1.2. Cable intacto
V_,=1.075-weightspan + hardwareweigth =599.6 1b o V_;+0.453592=271.97 kg
T ;=2-5622-5in(0.75 °)=147.18 1b o T_;-0.453592=66.76 kg

I_,:=0 1b o I_,:0.453592=0 kg
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6.4. Calculos en SAP2000
ANALISIS ESTATICO BAJO LAS MISMAS CONDICIONES DE VIENTO
CARGA DE SERVICIO - CFE

Diagrama de esfuerzos
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Diagrama de momentos
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Diagrama de desplazamientos
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CARGA MAXIMA SIN HIELO - CFE

Diagrama de esfuerzos
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Diagrama de momentos
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Diagrama de desplazamientos
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CARGA TENDIDO Y MANTENIMIENTO - CFE

Diagrama de esfuerzos

| Strecc §11 Max /MMin Diaaram (1.0(PC+PF+PA+PE+PYVRC+PYVRF+FL+CT |

gl
| = |
(Bl
N -36.4
[l R
L\_\J 377
R -39,
i -40.3
5 |
=1 -41.6
]:‘( -42.9
]:l -44.2
=i -45.5
L=k -46.8
-48.1
...... ] -49 4
K -50.7
dﬂ -52.
-53.3
G —— X
s
(1]
4o
b
y .
Esfuerzo maximo
E Diagrams for Frame Object 1 (POSTE C.A.C.) >
End Length Offzet Dizplay Options
(Location}
Case 1.0(PC+PF+PA+PE+PWVMC+PVMF+FL+C vl Jt 1 () Scroll for Values
ftems | Stress 511 || single vaed | =Erit ?ﬁm , @ Show Max
. m,
Jit 2
om
(18.9 m)
Stress Diagram - 1
S11 Max ~r
-54.43 Tonfim2
at 14.34 m
LSS Ly an - £
S11 Min ~r
-54.43 Tonfim2
at 14.34 m
Stress Diagram - 3
511 Point 0 L
-54.43 Tonfimz2
at 14.34 m
Stress Diagram - 4
S11 Point 1 ~
-54.43 Tonfim2
at 14.34 m
Reset o nkal Unis unis




Diagrama de momentos

(1.0(PC+PF+PA+PE+PVMC+PYMF+FL+CT)) |

...... =S
X[~ )

]
|

_|
|
i 1

,
1™

=
v

IR

—

[0 2

4

Momento maximo

] piagrams for Frame Object 1 (POSTE C.A.C.)

Case 1.0{PC+PF+PA+PE+PVMC+PVMF+FL+C ~~ |

tems | Major (V2 and M3} || Single valued  ~ |

End Length Offzet

(Location}) a1
0.m
(0. m}
dt: 2
J-End: o.m
(18.9 m)

14.88

e

C

FESULENIL Sl

Resultant Moment

Deflections

() Absolute

\

() Relative to Beam Minimum

| Reset to Initial Units

——’/

(®) Relative to Beam Ends

Dizplay Options
O Scroll for Values
@ Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Tonf, Concentrated Moments in Tonf-m)

Dist Load (2-dir)

0. Tonf/m
at 1829 m

Positive in -2 direction
Shear V2

0.8 Tonf
at 186 m

Moment M3

14.88 Tonf-m
atd. m

Deflection (2-dir)

0.0785653 m
at9.8m

Positive in -2 direction

ones

176



177

Diagrama de desplazamientos

EI _[ Deforred Shape (1.0(PC+PF+PA+PE+PYMC+PYME+FL+CT)) - Contours for Ux ] - X
1
|l :
f 280,
[__ | 260.
— / 240
mr 220.
=i
1= 200. |
:' i 180.
_ | 160.
I:' 140
L=l 120.
100
; 7 80,
_r!_q / &0
8 40.
4
e 20.
< mali
—04
“-J{

Desplazamiento maximo

m '_[ Deformed Shape (1.0(PC+PF+PA+PE+PYMC+PVIMF+FL+CT)) - Contours for Ux ] - X
1
E Joint Displacements b4
Joint Object 2 Joint Element 2
1 2 3 '} 280
Trans 0.28534 0.28125 3.400E-04 / 280,
Rotn 0.0292 0.02959 0.
{ 240
220,
=
Ly 200 | - |
) f 180.
— [ 160,
Ir:_ 140
IR 120
100 |—
] 80.
- 60
y] 40
(-‘0‘
¢ mu )
4
‘K{




CARGA VIENTO EXTREMO - ASCE 74
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Diagrama de momentos
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ANALISIS POR CARGAS SISMICAS — ANALISIS ESTATICO EQUIVALENTE
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6.4. Parametros sismicos

7 =0.45 Zona sismica 4 (Lima)

U=13 Categoria de edificacion: B (acarre peligros como cables energizados)
S=1.05 Corresponde al estrato donde se apoya el poste, suelo intermedio (S2)
G =9.81 m/s? Fuerza universal de atraccion de los cuerpos con masa.

Ro=3 Coeficiente de reduccion basica de fuerzas sismicas (de chimeneas)
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6.5. Fichas técnicas

¥
% | Universidad Nacional o EUPG
.%. Federico Villarreal FICHA TECNICA N° 01 - -
A FOSGRADO
[UNIVERSIDAD:
[ESCUELA:
[DOCTORADO:
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Universidad Nacional ’ ELJl)G
Federico Villarreal FICHA TECNICA N° 02 =
P ADO
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[ESCUELA:
[DOCTORADOQ|
TESIS:
INDICADOR
LUGAR:
[FECHA:
RESPONSABI
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i Foderico Villarreal FICHA TECNICA N° 03

UNIVERSIDAD]
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INDICADOR 2:
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. . ... . [Factor d ta| P di 2 SEJ S S
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Universidad Nacional

Federico Villarreal FICHA TECNICA N° 04
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‘ Universidad Nacional , E
% Federico Villarreal FICHA TECNICA N° 05 —
POSG
[UNIVERSIDAD:
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DOCTORADO:
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