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1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

La presente especificacion establece los requerimientos para el analisis y
disefio de equipos incluyendo sus estructuras de apoyo y fundaciones, e ins-
talaciones de subestaciones eléctricas, que pueden guedar sometidas a ac-
ciones sismicas.

2. NORMAS A CONSULTAR
Conjuntamente con esta especificacion se deben utilizar las siguientes
normas:

CADAFE
NG-2 Normas de caracter juridico.
NS-G3 Normas generales para subestaciones. obras electrodomésticas.

Normas para ejecucion de |as obras.

NS-P-100 Especificacidn técnica general para el disefio, construccion y puesta
en marcha de las subestaciones.

NS-P-101 Especificacion técnica para la presentacion de proyectos de
subestaciones.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES (COVENIN)

1756-82 Norma para edificaciones antisismicas.

1618-80 Norma para estructuras de acero para edificaciones: proyecto, fa-
bricacidn y canstruccion.

1753-81  Normas para estructuras de concreto armado para edificios. Ana-
lisis y disefio

Las Normas y Especificaciones anteriormente mencionadas se considera-
ran complementarias entre siy en caso de contradicciones regird un orden de
jerarquia de aplicabilidad similar al del listado.

3. DEFINICIONES

3.1. ACELEROGRAMA

Es un registro de la historia de aceleraciones en un punto durante la ocu-
rrencia de un evento sismico.
3.2. COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO RELATIVO

Es un valor adimensional que representa la capacidad de disipacion de
energia que tiene un sistemna vibratorio.
3.3. ESPECTRO DE ACELERACION ABSOLUTA

Es un espectro de respuesta elastica cuyo parametro de respuesta es la
maxima aceleracion absoluta del oscilador de un grado de libertad.
3.4. ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA

Define la respuesta maxima de osciladores elasticos de un grado de liber-
tad y de un mismo amortiguamiento, sometidos a un acelerograma dado. El
espectro se expresa como una funcién del periodo fundamental del oscilador.

Para otras definiciones véase la Norma COVENIN 1756-82.
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4, ACCIONES SIiSMICAS

Cada equipo, sus partes y las estructuras de apoyo incluidas las fundacio-
nes, deberan ser disefadas para resistir sin sufrir ningun tipo de dafio ni limi-
taciones en sus condiciones normales de servicio, la mas desfavorable de fas
respuestas sismicas totales que se deriven de los movimientos maximos del
terreno especificados en las Secciones 4.1 a 4.3,

En la seleccion de sitios para subestaciones, asi coma las fundaciones de
las torres de lineas de alta tensidn, se ‘deberan evitar las fallas geoldgicas
reconocidamente o potencialmente activas. Igualmente, se deberan evitar
aquellos terrenos que en caso de sismo sean susceptibles de licuefaccidn, asi
como las cercanias a taludes naturales o artificiales cuya estabilidad a las
acciones sismicas agui prescritas no haya sido debidamente demostrada.

4.1. ZONIFICACION Y MOVIMIENTOS MAXIMOS DEL TERRENO

A los fines del disefio y verificacidn de equipos e instalaciones de
subestaciones, el pais queda dividido en las zonas sismicas indicadas en el
Mapa P-420; la delimitacion por Estados, Distritos. Departamentos o areas se
da en la Tabla 4.1. Para determinar los valores de disefic correspondientes a
los espectros de respuesta dados en la Seccidn 4.3, se tomaran los valores
maximos de “a” dados en ta Tabla 4.2. Para los espectros correspondientes a
movimientos harizontales se tomaréa el valor de "a” y para los movimientos
verticales un valor igual a 2/3 de "a”

Figura 1. ZONIFICACION S{SMICA _
PARA LA CALIFICACION DE EQUIPOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.
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Tabla 1. ZONIFICACI(’)N-SiSMICA PARA LA CALIFICACION DE EQUIPOS
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS (DISTRITOS, DEPARTAMENTOS O AREAS)

ESTADO ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1
ANZOATEGUI Distrito Sotilo, dreas  Resto del Estado, Distritos Monagas y
de los 10°N correspon- excluides los Distritos Miranda.
dientes a los Distritos  Monagas y Miranda.
Bruzual, PeRalver y
Belivar
APURE Area Qcaidente de La  Resto del Distrito Paez  Resto del Estado,
Victoria (Distrito Paez). axciuido ef Distrito
Padro Camejo
ARAGUA Todo el Estado, Resto del Estado
excluidas las areas
situadas al sur de los
10N,
BARINAS Distnito Bolivar, dreas  Resto del Estado, Distrito Arismend:
al Nor-oeste de los excluido el Distrito
Distritos Zamaora, Arismendi
Pedraza, Obisposy
Arvelo Torrealba
(aproximadamente
limrtado por la
carretera Santa
Barbaara-Boconoito).
BOLIVAR Distrito Caroni y Areas al norte de los
Ciudad Bolivar, 7° de los Distnios
Sucre, Heres, Plar y
Roscio.
CARABOBO Todo ef Estado, exclui- Resto del Estado.
das las areas situadas
al Sur de los 10°N.
CGJEDES Area situada al norte  Resto del Estado, Distrito Girardot.

de Cojedes
{locahdad del Distrito
Anzodtegui)

excluido el Distrito
Girardot

DISTRITO FEDERAL

Completo

FALCON

Distrito Federacion

Resto del Estado ¥
Zzona en discusidn con
gl Estado Lara.

GUARICO Distrito Roscio, Resto del Estado
Mellado y Monagas
LARA Todo el Estado,exclui- Resto del Estado y
das la parte ocadental zana en discusidn con
del Distrito Urdaneta el Estado Zulia,
y el area al Nor-ceste
del Distrito Torres
MERIDA Todo el Estado,

incivida la zona en
discusion con el
Estado Zulia,
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Tabla 1. (continuacion)

(DISTRITOS, DEPARTAMENTOS O AREAS)

ESTADO ZONA 3 ZONA 2 ZONA 1
MIRANDA, Yodo et Estado.
MONAGAS Todo ef Estado, exclui- Resto del Estado

das las areas al oeste
de Barrancas {Distrito
Sotillo) y al suroests
del Distrito Maturin
(aproximadamente
limitado por la
carretera El Silencio-
Maturin-El Fusrial).

NUEVA ESPARTA Todo el Estado

PORTUGUESA Los Distnitos Sucrey  Resto del Estado
Araure, zona en discu-
sin con el Estado
Lara, areas situadas al
noroeste de los Distr-
tos Guanare y Osping
(aproximadamente |-
mutado por la carretera
Boconoito-Guanare-
Qspino-Acarigua)

SUCRE Todo el Estado

TACHIRA Todo el Estado

TERR. FEDERAL

AMAZONAS

TERR. FEDERAL Depariamento Resto det Terntono.
AMACURO Tucupita T e
TRUJILLO Todo el Estado P

YARACUY Todo el Estada,

incluida fa zona en
discusién can el
Estado Falcon

ZULIA Distrito Sucre, area al  Resto del Estado.
sur de los 8°N y al
oeste de [os 72,5°W

CASOS ESPECIALES Regiones adyacentes
a embalses de mas
de 80m de aliura.
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Tabla 4.2
ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO
ZONA a(n
Q Ma se requiere verificacion
1 3,18g
2 0,30g
3 0.50g

(1} g es la aceleracién de la gravedad

Cuando las caracteristicds locales del subsuelo y/o estudios especificos de
la amenaza sismica asi lo indiquen, los valores en la Tabla 4.2 podran ser
incrementados.

4.2, PERFILES DE SUELOS TIPIFICADOS
A los fines de los espectros de respuesta, los suelos se clasifican en los
siguientes tres perfiles tipicos.

4.2.1. PERFIL TIPO [

Este perfil puede estar constituido por uno de fos dos siguientes:
a) Roca de cualquier caracteristica, bien sea roca dura y sana, o roca blanday
meteorizada.
b} Suelos duros y/o densos, cuya profundidad comprobada hasta la roca es
menor de 50 metros; los tipos de suelo que cubren la roca pueden ser depositos
de arena y grava muy densas, o arcillas muy duras o bien una mezcla de ellos.
En aquellos casos donde no se compruebe la profundidad del depésito, se
usara un perfil Tipo 1.
4.2.2. PERFILTIPO 1l

£s un depdsito de suelos de gran espesor Estos suélos pueden ser arenas
y gravas medianamente densas 0 muy densas, imos y arcillas medias a duras,
o bien una mezcla de ellos
4.2.3. PERFIL TIPO Il

Es un perfil con suelos no cohesivos y/o suelos cohesivos blandos, de es-
pesor mayor de 10 metros contenido en fos primeros 30 metros de profundidad.

Cuando existan dudas acerca del tipo de suelo, el Contratista debera se-
leccionar para el andlisis aquel que conduzca a las solicitacionas mas desfavo-
rables.

4.3. ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA

4.3.1. COMPONENTES HORIZONTALES DEL MOVIMIENTO SiSMICO
El espectro de la aceleracton absoluta para cada una de las componentes
horizontales del movimiento sismico se define de las siguiente forma (Figura 4.3).
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Sa para T < 0,05 seg
Sa = 1 S {a(0,10-T)+5a*(T-0,05)], para 0,05s5eg<T <0,10 seqg
Sa = Sa* para 0,10seg<T<T*
Sa=Sa*x(T*/ T)~lr para T=>2T*
donde:

Sa :eslaaceleracidn espectral,

Sa* :es el maximo valor de la aceleracién espectral, dado por:
Sa* =(0,0785-0,68Ln¢&)Pa
: maxima aceleracién del terreno (Seccidn 4.1);
: coeficiente de amortiguamiento relativo;
: factor de modificacién del suelo (Tabla 4 3.1));
: periodo de vibracidn en segundos;

* 1 periodo de esquina del espectro en segundos ({Tabla- 4.3.1);
: coeficiente que define la zona descendiente del espectro

(Tabla 4.3.1).

2 - DU

Tabla 4.3.1

PARAMETROS QUE DEFINEN EL ESPECTRO DE LA
ACELERACION ABSOLUTA

TIPO DE SUELO T* (segundos) ¥ B

| 0.6 0.8 1,0

i 0,8 0.7 1,0

m 1,2 08 0.8

Figura 4.3

sg"s 1,089

ESPECTRO DE LA ACELERACION  , |

ABSOLUTA PARA LA ZONA 3, T Cangundor]
SUELO TIPO I, Y UN COEFICIENTE et —
DE AMORTIGUAMIENTO RELATIVO o2 o4 ss o8 o nz 1

DE 0,05; g ES LA ACELERACION DE GRAVEDAD
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4.3.2. COMPONENTE VERTICAL DEL MOVIMIENTO SiISMICO

El espectra de la aceleracion absoluta para la componente vertical del
movimiento sismico se obtiene multiplicando el espectra de la componente
horizontal por 2/3.

4.4. ACELEROGRAMAS

La accion sismica sobre el sistema puede ser especificada en términos de
historias de aceleraciones (acelerogramas) para cada una de las comgonen-
tes ortogonales del movimiento. Para ello se podran utilizar acelerogramas
registrados a simulados. La intensidad de estos acelerogramas debe ser con-
sistente con los espectros de respuesta especificados en la Seccion 4.3; en el
rango de frecuencias caracteristicas del sistema considerado, las ordenadas
del espectro de respuesta para el acelerograma seleccionado deben aproxi-
mar conservadoramente las ordenadas del espectro de respuesta dado en la
Seccion 4.3. La duracion total del acelerograma sera consistente con la inten-
sidad de la accion sismica prescrita y la duracidn de su fase fuerte no debera
ser menor de 10 sequndos. Se entiende por fase fuerte, el intervalo de tiem-
po durante el cual las aceleraciones alcanzan valores iguales a por to menos
el 25% de la aceleracion maxima.

5. METODOS Y CRITERIOS PARA LA EVALUACION SISMICA DE
EQUIPOS DE SUBESTACIONES

5.1. METODOS Y CRITERIOS PARA LA EVALUACION ANALITICA

5.1.1. RECOMENDACIONES PARA LA FORMULACION DEL MODELO
MATEMATICO

El modelo matematico utilizado para idealizar el sistema estructural debe
simular apropiadamente las caracteristicas mecénicas y dinamicas de éste,
incluyendo los diversos materiales y componentes que lo constituyen. En par-
ticular, el modelo matematico debe inciuir la estructura soporte del equipo
considerado.

Los parametros utilizados para definir el modelo matematico pueden ser
determinados mediante procedimientos analiticos, experimentales, o por una
combinacion de ambos. Los coeficientes de amortiguamiento deben deter-
minarse mediante procedimientos experimentales o seleccionarse a partir de
estudios que recomienden valores para sistemas similares. Para aquellos sis-
temas que requieran de una evaluacion experimental, los coeficientes de
amortiguamiento utilizados en el modelo matematico deberén basarse en los
resultados de los ensayos. Si son conocidos los diferentes valores de
amortiguamiento para los componentes del sistema y se desconoce el valor
del amortiguamiento del sistema completo, el modelo matematico debe in-
corporar los valores del amartiguamiento de sus componentes o incorporar
el valor que conduzca a resultados conservadores.
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El nimero de masas y de grados de hibertad utilizados para discretizar el
sistema, debe reproducir apropiadamente la distribucidn real de masa y las
formas (modos) de vibracidn caracteristicas de la estructura.

El modelo debe incorporar todas aguellas deformaciones por flexidn, cor-
te, torsidon y fuerza axial que influencien la respuesta sismica del sistema con-
siderado.

5.1.2. METODOS DE ANALISIS

5.1.2.1. GENERAL

El analisis del sistema estructural debe incorporar ios efectos de las dos
componentes horizontales y la componente vertical del movimiento sismico
actuando simultdneamente. Se pueden utilizar los métodos descritos en las
Secciones 5.1.2.2 y 5.1.2.3 u otros de rigor equivalente.

5.1.2.2. METODO ESTATICO DE ANALISIS

a) SISTEMAS RIGIDOS

Es aplicable para aquellos sistemas que posean un periodo fundamental me-
nor gue 0,05 segundos. La fuerza sismica total sobre el sistemna se obtiene del
producto de su masa por la maxima aceleracién del terreno. Esta fuerza debe
distribuirse sobre los diversos componentes del sistema proporcionalmente a
la distribucion de sus masas.

b) SISTEMAS FLEXIBLES

La fuerza sismica total sobre el sistema se obtiene delf producto de 1,5 veces
su masa por la maxima aceleracién espectral Sa* dada en la Seccidon 4 3 1,
para un valor realista del amortiguamiento. ‘

Un valor mas pequeio de esta fuerza puede ser utilizado siempre que se
demuestre gue es conservador tomando en cuenta las propledades dinami-
cas del sistema. Para aquellos sistermas gue posean un solo grado de libertad,
el factor 1,5 del parrafo anterior puede ser reemplazado por el factor 1,0. La
fuerza sismica total se distribuye sobre los componentes del sistema propor-
cionalmente a la distribucion de sus masas.

5.1.2.3. METODO DINAMICO DE ANALISIS
a) METODO DE ANALISIS MODAL CON ESPECTRO DE RESPUESTAS

La maxima respuesta del sistema se obtiene de la combinacion de las
maximas respuestas en cada uno de los modos de vibracién. El nGmero de
modos a Incorporar debe ser tal que la inclusidon de modos adicionales no
aumente la maxima respuesta en mas de un 5%.

Cuando las frecuencias de los modos de vibracién difieran entre sf en mas
de un 10%, la maxima respuesta del sistema puede determinarse de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las maximas respuestas en cada
modo. En el caso contrario, el criterio de combinacion modal debe considerar
el acoplamiento entre modos de frecuencias cercanas, o alternativamente
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determinar la maxima respuesta del sistema a partir de la suma de los valores
absolutos de las maximas respuestas modales.
b) ANALISIS DINAMICO CON ACELEROGRAMAS

Se deberan considerar como minimo tres acelerogramas para cada direc-
cidn de la accién sismica. Cuando se utilice el método de andlisis modal, el
nimero de modos a incorporar debe ser tal que fa inclusion de modos adicio-
nales no aumente la maxima respuesta en mas de un 5% La maxima res-
puesta del sistema se puede obtener del promedio de las maximas respuestas
para cada acelerograma. Los acelerogramas a usar deben satisfacer las cond-
ciones especificadas en la Seccidon 4.4.

5.1.3. COMBINACION DE ACCIONES

En la verificacidn de los esfuerzos maximos estipulados en las Secciones
5 3.1. y 6 se deberd considerar la combinacion mas destavorable de cargas.
Esta deberd entenderse como la combinacidn mas desfavorable de la accidn
sismica, con las acciones de servicio y con aguellas acciones accidentales cuya
probabilidad de ocurrencia simultanea con las acciones sismicas, no se Consi-
dere remota.

La solicitacion final de disefio en cada direccidn y en cualquier punto de la
estructura debido a la accidn sismica, quedara definida como la raiz cuadra-
da de Ia suma de los cuadrados del valor obtenido para cada una de las tres
componentes ortogonales del sismo; otro criterio de combinacion debera ser
debidamente justificado. Las acciones de servicio incluyen el peso propioy las
sobrecargas propias del uso {por ejemplo, presién interna). En el caso de
equipo que puedan operar automéaticamente durante un sismo {por ejemplo
los interruptores), debera considerarse la ocurrencia simultanea de las accio-
nes accidentales mds desfavorables, tal como los efectos debidos a corto
circuito.

5.2. METODOS Y CRITERIOS PARA LA EVALUACION EXPERIMENTAL

5.2.1. CRITERIOS GENERALES

£l ensayo debera simular las condiciones reales de operacion del sistema
considerado. En particular se deberdn incorporar en el ensayo los amortigua-
dores, si esta prevista su inclusién en el sistema en estudio, y la base de
soporte, salvo que el galibo no lo permita Para el ensayo se deberd reprodu-
cir el mismo sisterna de anclaje y conexiones a la fundacidn del sistema en
consideracidn.

Se debera disponer de un nimero suficiente de puntos de medicion debi-
damente ubicados, para la adecuada determinacion de las propiedades dina-
micas del equipo.
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5.2.2. PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DE PROPIEDADES
DINAMICAS

Para la determinacidn de las propiedades dinamicas del sistema, pueden
ser utilizados ensayos de vibracidn libre o de vibracidn forzada; ias vibracio-
nes inducidas en el sistema durante el ensayo, pueden ser de menor amplitud
en relacion a las vibraciones inducidas por la accién sismica especificada en la
Seccién 4.3, aungue deben ser lo suficientemente grandes para tomar en
cuenta las no linealidades que puedan desarrollarse en el sistema.

5.2.2.1. ENSAYO DE VIBRACION LIBRE

Consiste en la eliminacion subita de una carga lateral aplicada sobre el
sistema. Para el cdlculo del periodo fundamental y del coeficiente de
amortiguamiento correspondiente, deberd considerarse un nimero suficien-
te de ciclos en el registro de respuesta del sistema, del cual se derive un valor
representativo del amortiguamiento.

5.2.2.2. ENSAYO DE VIBRACION FORZADA

Consiste en inducir vibraciones en el sistema mediante |la aplicacion de
una excitacion armodnica, aleatoria o de cualquier otro tipo, en {a base (ensa-
yo sobre mesa vibrante) o en otro punto del sisterna. Del registro de la res-
puesta estructural se determinaran las funciones de transferencia del siste-
ma, a partir de las cuales se obtendran las propiedades dinamicas (frecuen-
cias, modos de vibracion, coeficientes de amortiguamiento} mas relevantes
del sistema considerado. Cuando se utilizan amortiguadores se deberan to-
mar precauciones en la interpretacion de los registros a fin de no sobrestimar
el amortiguamiento efectivo.

En el caso de excitacidn armonica, el barrido de frecuencias debera cubrir
el rango de frecuencias del equipo que tiene una contribucién significativa en
su respuesta sismica. Cuando se utilice una excitacidn de caracter aleatoria,
ésta debera tener una duracion lo suficienternente larga para permitir la ade-
cuada identificacion de las propiedades del sistema; si la excitacion aleatoria
se imparte mediante la aplicacidon de una fuerza colocada en algin punto del
sisterna distinto a su base, ésta se debera aplicar en un nimero suficiente de
puntos para describir apropiadamente las propiedades del sistema.

5.2.3. PRUEBAS BAJO ACCIONES SISMICAS SIMULADAS EN
MESA VIBRANTE )

El movimiento de la mesa puede especificarse en términos de excitaciones
de una o multiples frecuencias. Uno cualquiera de los ensayos descritos a
continuacion es aceptable. Otro tipo de movimiento de la mesa puede ser
aceptado, siempre que satisfaga los criterios generales aqui establecidos. En
cada ensayo debera disponerse de un numero suficiente de puntos de medi-
cion en las zonas mas criticas del equipo para cuantificar objetivamente el
nivel de seguridad en términos de esfuerzos y desplazamientos.
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5.2.3.1. MOVIMIENTO DE UNA SOLA FRECUENCIA

a) El movimiento de la mesa puede ser armonico simple o un armoénico con
debatimiento segln se describe en las Secciones 5.2.3.1.1 y 5.2.3.1.2. La
frecuencia del movimiento debe ser igual a la frecuencia natural del sistema
considerado, se requiere de un ensayo para todas aquellas frecuencias natu-
rales cuyos modos contribuyan significativamente en 1a respuesta. La ampli-
tud del movimiento de la mesa debe ser tal que la ordenada de su espectro
de respuesta en la frecuencia del sistema, aproxime conservadoramente la
ordenada del espectro de respuesta especificada en la Seccion 4.3 multiplica-
do por un factor de mayoracion de 1,5. El factor de mayoracion puede redu-
cirse a 1.0 en aquelios sistemas que posean una dnica frecuencia propia. El
espectro especificado en la Seccion 4.3 y el espectro correspondiente al mo-
vimiento de la mesa, deben compararse para el misma valor del
amortiguamiento del sistema, el cual es determinado a partir de cualquiera
de los procedimientos especificados en la Seccion 5.2 2

b) El ensayo deberd realizarse preferentemente bajo la accion simultanea de
una componente horizontal y de una componente vertical del movimiento
sismico, en las dos etapas siguientes’ una primera etapaen la cual las compo-
nentes del movimiento de la mesa estan en fase y la sequnda en la cual estan
180/ fuera de fase.

¢) Cuando el sisterna posea dos direcciones horizontales principales, cuyas
propledades no sean iguales, el ensayo debera realizarse para cada una de
ellas.

5.2.3.1.1. MOVIMIENTO SINUSOIDAL

La amplitud del arménico se seleccionard de acuerdo a lo especificado en
la Seccion 5.2.3.1.a. La duracion del movimiento debe ser consistente con la
intensidad de la accién sismica prescrita en la Seccidn 4 y no debe ser inferior
a 10 veces el periodo fundamental del sistema considerado

5.2.3.1.2. MOVIMIENTO CON DEBATIMIENTO ARMONICO

El numero de ciclos por debatimiento, el numera de debatimientos v la
amplitud maxima del movimiento, se seleccionaran de acuerdo a los criterios
especificados en fa Seccién 5.2.3.1.a. La duracidn del movimiento debera ser
consistente con la intensidad de la accién sismica prescrita en la Seccidon 4. Se
deberan aplicar como minima tres debatimientos con cinco (5) ciclos cada
uno.

5.2.3.2. MOVIMIENTOS DE AMPLIO CONTENIDO DE FRECUENCIAS

a) El movimiento de la mesa puede ser especificado en términos de
acelerogramas provenientes de registros reales, o de acelerogramas artificia-
les que simulen las caracteristicas de los reales de acuerdo a la Seccion 4.4.
En cualquier caso, la intensidad del movimiento debe ser tal que su espectro
de respuesta aproxime conservadoramente el espectro de respuesta especifi-



502 DOCUMENTQ |

cado en la Seccidon 4.3, en el rango de las frecuencias caracteristicas del siste-
ma considerado. Ambos espectros deben compararse para el mismo valor del
amortiguamiento previamente determinado a partir de cualquiera de los en-
sayos especificados en la Secciéon 5.2.2.

b) El ensayo debera realizarse preferentemente para la accion simultanea de
una componente horizontal y la vertical del movimiento sismico.

¢) El sistema debera ser ensayado para cada una de sus dos direcciones hori-
zontales principales, a menos que sus propiedades sean iguales en cada di-
reccién.

5.2.4. PRUEBAS DE CALIBRACION _

£l objetivo de esta prueba es determinar la rigidez transversal del equipo y
calibrar los sistemas de medicion de deformaciones unitarias y desplazamien-
tos bajo acciones monotdnicamente crecientes.

La prueba consistira en la aplicacién de una fuerza horizontal en la direc-
cidn del eje principal seleccionado, aplicada en el centro de gravedad del
equipo, con un valor méximao de por los menos igual al 50% del producto de
la masa total del equipo por la aceleracién espectral correspondiente al pe-
riodo fundamental y al amortiguamiento determinade experimentalmente.
La fuerza debera incrementarse gradualmente entre cero y su valor maximo
en tres ciclos consecutivos de carga y descarga, tomando un ndmero apro-
piado de mediciones durante cada ciclo.

5.3. CRITERIOS PARA LA VERIFICACION DE LA SEGURIDAD

5.3.1. ESFUERZOS MAXIMOS

La resistencia del equipo, de sus partes, asi como de la estructura soporte
y sus fundaciones, se considerara aceptable si los esfuerzos maximos para la
combinacidon mas desfavorable de cargas (Seccidn 5.1.3.), sumados al maxi-
mo valor de cualquier carga adicional del equipo en servicio, mantengan un
factor de seguridad por lo menos igual a 1,5 en relacion a los siguientes
limites:

a) Para los materiales fragiles (por ejemplo porcelana), la resistencia minima a
flexotraccidn, definida como el valor medio {u) disminuido en dos veces la
desviacién standard (26). Tanto u como ¢ deberdn ser valores garantizados
por el fabricante.

b) Para los materiales ductiles, el esfuerzo cedente garantizado por el fabri-
cante. '

En ambos casos, las resistencias garantizadas estan referidas a los modos
de falla y al tipo de accién propia de la respuesta sismica del elemento consi-
derado, incluidos todos los factores de concentracion de esfuerzos asociados
a la forma del disefio final.
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5.3.2. DEFORMABILIDAD

Para aquellos sistemas que poseen un periodo fundamental menor que
0,05 segundos, se debera cumplir gue el desplazamiento elastico de su cen-
tro de gravedad, referido a su base de fijacién, no sean mayor que a/g mm
bajo la accidn de una fuerza horizontal igual a a/g veces el peso del equipoy
sus estructuras de soporte; debe ignorarse aqui cualquier desplazamiento
debido a tolerancias en las juntas para lo cual se tomaran las debidas precau-
ciones en el disefio.

Aguellos tipos o elementos que, a pesar de ser relativamente rigidos, no
satisfagan la condicion anterior, se deberan considerar como flexiales.

Para cada elemento o conjunto de elementos de equipas flexibles bajo la
combinacién de las acciones maés desfavorables definidas en 5.1.3, se debera
verificar que sus desplazamientos no perturben de ninguna manera las fun-
ciones para las cuales estan destinados

6. ESPECIFICACIONES GENERALES PARA LA CALIFICACION DE
EQUIPOS

6.1. GENERAL

En esta Seccidn se establecen las especificaciones generales para los dife-
rentes equipos, Incluyendo sus componentes y las estructuras de soporte,
para la calificacion ante las acciones sismicas especificadas en [a Seccion 4.

La verificacién de los esfuerzos maximos y deformabilidad se debera ha-
cer de acuerdo a los criterios establecidos en la Seccidn 5.3, para las combi-
naciones de acclones establecidas en la Seccién 5.1.3, utilizando los métodos
de analisis y de evaluacion que aquf se indican respetando los criterios esta-
blecidos en las Secciones 5.1y 5.2. El disefio de los miembros de las estructu-
ras de soporte se hara de acuerdo a las normas COVENIN 1618-80, y 1753-81.

Se entiende por equipos los siguientes transformadores de potencia,
disyuntores de potendia, seccionadores, pararrayos, transformadores de co-
rriente, aisladores de soporte, transformadores de tension, reactancias
inductivas y capacitivas, montados sobre sus respectivas estructuras de soporte.

La evaluacion de la sequridad de las fundaciones de los equipos, debera
hacerse bajo las acciones que se calculan con los métodos prescritos para
cada equipo: no se requiere verificacién experimental de las fundaciones.

Si en alglin equipo se alteran sus caracteristicas estructurales bajo diferen-
tes condiciones de operacién, tal como en el caso de un seccionador abierto
o cerrado, se debera calificar para cada una de las condiciones de servicio.

6.2. CLAUSULAS PARA LAS ESPECIFICACIONES ANTISISMICAS DE
EQUIPOS DE TENSION IGUAL A 115 KV

Los equipos deberan ser disefiados de acuerdo a esta Especificacion util-
zando alguno de los métodos de andlisis de la Seccidn 5.1 respetando su
ambito de aplicacion.
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Para la aplicacion de estos métodos de analisis las propiedades dindmicas
de los equipos deben ajustarse a los valores experimentales determinados de
acuerdo a la Seccidn 5.2.2.2, salvo en los transformadores de corriente y los
disyuntores de potencia para los cuales se podra usar el método de fa Seccidn
5.2.2.1. Para los transformadores de potencia y las reactancias inductivas y
capacitivas, pueden omitirse estos ensayos siempre que sea debidamente jus-
tificado.

6.3. CLAUSULAS PARA LAS ESPECIFICACIONES ANTISISMICAS DE
EQUIPOS DE TENSION IGUAL A 230 KV

Los equipos deberdn ser disefados de acuerdo a esta especificacion utii-
zando los métodos de analisis dados en la Secadn 5.1.2.3, a excepcion de los
transformadores de potencia y las reactancias inductivas y capacitivas para
los cuales se podran usar los métodos de la Seccidgn 5.1.2.2, respetando su
dmbito de aplicacidn en las diferentes partes del equipo.

Para la aplicacion de estos métodos de andlisis, las propiedades dindmicas
de los equipos deben ajustarse a los valores experimentales determinados de
acuerdo a la Seccion 5.2.2.2, Para los transformadores de potencia y las
reactancias inductivas y capacitivas pueden omitirse estos ensayos siempre
que sea debidamente justificado.

6.4. CLAUSULAS PARA LAS ESPECIFICACIONES ANTISISMICAS DE
EQUIPOS DE TENSION IGUAL A 400 KV Y 765 KV

Los equipos deberan ser disefiados de acuerdo a esta especificacion utili-
zando los métodos de andlisis dados en la Seccidn 5.1.2.3, a excepcion de los
de los transformadores de potencia y las reactancias inductivas y capacitivas
para los cuaies se podran usar los métodos de la Seccién 5.1.2 2, respetando
su ambito de aplicacion en las diferentes partes del eguipo.

Para la aplicacidn de estos métodos de analisis, |as propiedades dindmicas
de los equipos deben ajustarse a los valores experimentales determinados de
acuerdo a la Seccidon 5 2.2.2 Para los transformadores de potencia y las
reactancias inductivas y capacitivas pueden omitirse estos ensayos siempre
que sea debidamente justificado.

La aceptacién de estos equipos esta sujeta a un comportamiento adecua-
do cuando sean ensayados de acuerdo a los procedimientos de la Seccidn
5.2.3. Se entiende por comportamiento adecuado cuando no ocurran dafios
en el equipo o en sus partes, ni detrimento en sus condiciones de operatividad.
Antes y después del ensayo de la Seccidn 5.2.3 el equipo deberé ser someti-
do a la prueba especificada en la Seccién 5.2.4.

6.5. CLAUSULAS PARA LAS ESPECIFICACIONES ANTISISMICAS DE
TABLEROS Y GABINETES

Los tableros y gabinetes, asf como sus anclajes y fundaciones, deberan ser
disefados para soportar las acciones sisrnicas prescritas en la Seccién 4 de
esta Especificacion.
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Aguellos tableros y gabinetes cuyo buen funcionamiento condicione la
operatividad de la Subestacién, deberan ser ensayados de acuerdo a los pro-
cedimientos de la Seccion 5.2.3. Su aceptacion esta sujeta @ que no ocurran
dafios ni detrimento en sus condiciones de operatividad.

7. PROGRAMA DE ENSAYO

Fl programa de ensayos deberd ajustarse a ios objetivos y caracteristicas
establecidas en la Seccién 5.2. En particular, aguellos ensayos establecidos en
fa Seccion 5.2.3 tienen como objetivo la determinacién de la seguridad real
del equipo ante las acciones sismicas especificadas por CADAFE y por tanto
se requiere gue las zonas criticas sean debidamente instrumentadas. En ge-
neral, estas zonas criticas deberan ser previamente identificadas por una eva-
luacion analitica. .

£l Programa de Ensayos deberd ser remitido por el ofertante con suficien-
te antelacion a la fecha de ejecucion, reservandose CADAFE la seleccion final
del laboratorio propuesto. Los ensayos se ejecutaran ante la presencia de un
representante autorizado de CADAFE.

La programacion de los ensayos y/o cualguier modificacidn a los mismos
debera contar con la aprobacion escrita por CADAFE.

8. CONTENIDO DEL INFORME TECNICO

8.1. GENERAL

El informe técnico a ser presentado para cada equipo ¢ instalacion debera
demostrar gue éste tiene un comportamiento adecuado bajo las acciones sis-
micas aqui especificadas, manteniendo sus condiciones normales de opera-
cion. El informe técnico debera presentarse en forma organizada y coherente,

8.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

El informe debera contener las siguientes caracteristicas para cada equi-
po, base de soporte y fundacion:
a) Geometria y dimensiones generales en planos de planta y alzado.
b) Pesos de cada una de las partes con indicacion de su centro de gravedad.
¢) Geometria de secciones y juntas.
d} Calidad garantizada de los materiales: médulo de elasticidad, coeficiente
de Poisson, densidad, diagrama esfuerzo-deformacién, esfuerzos admisibles,
eic.

8.3. EVALUACION ANALITICA :

a) Se incluird una descripcion detallada del modelo matematico utilizado y de
las hipdtesis en las cuales se basa su escogencia.

b) Se presentaran los valores de los esfuerzos en condiciones de operacion:
PESO Propio, presion interna, pretension.

¢) Se incluira una descripcion detallada de los métodos de andlisis y métodos
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numéricos empleados para la determinacion de la respuesta del sistema. Cuan-
do se utilicen programas de calculo automético, éste debera estar bien docu-
mentado.

d) Se incluird una descripcion detallada de las hipétesis y criterios seguidos
en la verificacion de la seguridad y en el disefio de los miembros y conexiones
del sistema.

8.4. EVALUACION EXPERIMENTAL

a) Se incluird una descripcion del laboratorio en el cual se realizaron los ensa-
yos, su ubicacién, la fecha y el responsable de los ensayos.

b) El informe del laboratorio debera contener una descripcion detailada del
equipo ensayado, del procedimiento seguido durante el ensayo, de las técni-
cas utilizadas, del tipo y ubicacién de los equipos de registro, los registros, los
métodos utilizados para la interpretacion de los resultados del ensayo, etc.
Debera ademas contener la fecha del ensayo y la firma del responsable de los
MmISmOos.

8.5. EXTRAPOLACION DE RESULTADOS DE OTROS ENSAYOS

Si se utiliza informacidn correspondiente a otros ensayos para extrapolarla
al ensayo del sistema en consideracion, el informe técnico debera incluir ade-
mas de lo especificado en la Seccion 8.4, una descripaion detallada de ambos
sistemas y de las diferencias entre los mismos, y una justificacion de que las
diferencias entre ellos no invalidan las conclusiones sobre la seguridad del
sistema en consideracion.

9. ESPECIFICACIONES A SER EXIGIDAS EN EL DISENO DE OBRAS
CIVILES E INSTALACIONES DE SUBESTACIONES

9.1. GENERAL

En esta Seccidn se establecen las especificaciones correspondientes a obras
civiles e instalaciones de subestaciones. En la definicion de la accién sismica,
de los métodos de analisis y de disefo, se seguiran las especificaciones pres-
critas en la Norma COVENIN 1754-82. En el disefio de miembros y secciones
se ytilizaran las Normas COVENIN 1618-80, y la COVENIN 1753-81.

Se entiende por obras civiles e instalaciones, las siguientes: casa de man-
do, muros cortafuego, estructuras aporticadas de concreto armado o acero,
celdas blindadas para alta tensién y fundaciones.

9.2. ESPECIFICACIONES PARA LAS DIFERENTES OBRAS CIVILES E
INSTALACIONES

En la aplicacién de las normas especificadas en la Seccion 9.1, se deberan
respetar las prescripciones que se dan a continyacion.
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9.2.1. EDIFICACIONES

En las normas para Edificaciones Antisismicas, estas obras tales como:
Casas de Mando, Casa de Relés, Taller de Transformadores, etc., serdn clasifi-
cadas como pertenecientes al Grupo A.

9.2.2. MUROS CORTA-FUEGO

En las normas para Edificaciones Antisismicas, estas obras seran clasifica-
das como pertenecientes al Grupo Ay al Tipo IV Se pueden utilizar factores
de ductihdad mayores que los alli indicados, siempre que sean detidamente
justificados. Los modelos matematicos y los métodos empleados para deter-
minar la respuesta de la estructura, deben satisfacer los criterios estipulados
en las Secciones 512.265.1.2.3, y5.1.1. de la presente Especificacidn.

9.2.3. CELDAS BLINDADAS PARA ALTA TENSION
Se deberdn tomar precauciones especiales para el anclaje de las celdas
blindadas a su fundacién.

9.2.4. ESTRUCTURAS APORTICADAS DE CONCRETO ARMADO O
ACERO

Los modelos matematicos, vy los métodos de analisis empleados para de-
terminar la respuesta de la estructura, deben satisfacer los criterios estipula-
dos en las Secciones 5.1.2.2 6 5.1 23y 5 1.1. de la presente Especificacién.
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