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I.  INTRODUCCION

El Comité Chileno de CIGRE, cumpliendo con su misién de facilitar y fomentar el intercambio
de conocimientos y experiencias, convocé a un grupo de profesionales y especialistas del sector
eléctrico local, el cual, después de un intenso periodo de trabajo, ha elaborado el presente
documento que pretende aportar recomendaciones que permitan a las Instalaciones Eléctricas
enfrentar de mejor manera los fendmenos sismicos.

La elaboracion de esta propuesta fue desarrollado por un Comité Técnico Especial convocado
por CIGRE Chile, el cual estuvo conformado por diversos profesionales del sector,
pertenecientes a empresas del drea eléctrica, universidades y empresas consultoras de
ingenieria, con un total de 15 integrantes permanentes, quienes desarrollaron los distintos
anadlisis y prepararon los documentos de trabajo que dieron origen a la presente
Recomendacion, y 24 integrantes con participaciéon parcial, quienes asistieron a algunas de las
reuniones de trabajo y que tuvieron a su disposicién, para sus comentarios y observaciones, los
documentos de trabajo elaborados durante el proceso.

Il. ALCANCE

El presente documento denominado “Recomendacion de Requisitos Sismicos para
Instalaciones Eléctricas de Alta Tension” tiene como finalidad unificar los requisitos simicos
gue se recomienda deberian cumplir en Chile los distintos elementos que conforman las
Instalaciones de Alta Tensidn, tales como equipos eléctricos, estructuras, fundaciones y obras
civiles, y estd basado en recomendaciones y normas que actualmente se encuentran dispersas
en distintas fuentes, haciéndolas coherentes y armdnicas. Adicionalmente, se han incorporado
las lecciones derivadas de los ultimos elementos sismicos ocurridos en el pais, asi como la
experiencia nacional y la experiencia internacional de instalaciones de esta naturaleza, en base
al andlisis de normas y recomendaciones de disefio internacionales.

lll. NORMAS Y ESPECIFICACIONES UTILIZADAS COMO REFERENCIA

Las principales Normas, Especificaciones y Recomendaciones que se han utilizado como
referencia para la elaboracidn del presente documento son las siguientes:

NORMAS, ANO NOMBRE
ESPECIFICACIONES Y
RECOMENDACIONES

NCh 2369 2017 | Anteproyecto Diseflo sismico de estructuras e
instalaciones industriales (propuesta de actualizacion
NCh 2369 elaborado por el Comité a cargo del Instituto
de la Construccion, ya entregado al INN para proceso de
Consulta Publica).

ASCE 7 2016 | Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures.
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NORMAS, ANO NOMBRE
ESPECIFICACIONES Y
RECOMENDACIONES

CIGRE Chile 2012 | Lecciones y recomendaciones para el sector eléctrico
derivadas del terremoto del 27 de Febrero del 2010 en
Chile.

ASCE 113 2010 | Substation Structure Design Guide.

ETG A.020 2008 | Transelec.  Especificaciones  Técnicas  Generales.
Especificaciones de Disefio Sismico de Instalaciones
Eléctricas de Alta Tension.

ETG A.021 2005 | Transelec. Especificaciones Técnicas Generales. Diseio
Sismico de estructuras de subestaciones.

IEEE 693 2005 | Recommended Practice for Seismic Design of Substations
y Borrador 17 para actualizacion (Borrador aprobado por
el grupo de trabajo de la IEEE).

ETG 1.1.020 1997 | Ingendesa. Especificaciones Técnicas Generales.
Requisitos de Disefio Sismico para Equipo Eléctrico.
Version Resumida.

ETG 1.015 1987 | Endesa. Especificaciones Técnicas Generales. Disefio
Sismico.

IV. ESTRUCTURACION DEL DOCUMENTO

El presente documento se ha estructurado como sigue:

e (Capitulo 1: Comprende los requisitos sismicos que son comunes a los distintos elementos
que conforman las Instalaciones Eléctricas de Alta Tension.

0 Anexo N°1: Comprende los requisitos sismicos particulares por tipo de equipo

eléctrico.

e Capitulo 2: Comprende los requisitos sismicos para los equipos eléctricos.

e Capitulo 3: Comprende los requisitos sismicos para las estructuras de soporte de equipos,
fundaciones de equipos y las otras estructuras y obras civiles que se encuentran dentro
de las Instalaciones Eléctricas de Alta Tensidn.

0 Anexo N°2: Recomendaciones para el disefio de fundaciones.
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V. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO Y AGRADECIMIENTOS

El Comité Técnico especial estuvo conformado por dos Sub Comités: el Sub Comité de Equipos
orientado para el desarrollo de las secciones relacionadas con el disefio sismico de equipos
eléctricos y el Sub Comité Civil Estructural, orientado al desarrollo de las secciones relacionadas
con las estructuras, fundaciones y en general todas las otras obras civiles que forman parte de
las Instalaciones Eléctricas de Alta Tensidon. Ambos Sub-Comités sesionaron en conjunto para
el desarrollo del Capitulo 1, que corresponde a los requisitos sismicos comunes, y para la
revisién y coordinacion final de los distintos capitulos y anexos de la presente Recomendacidn.

El Comité sesiond entre el mes de octubre de 2016 y comienzos del mes de junio de 2018,
efectuando un total de 75 reuniones de trabajo, lo que, sumado al trabajo en paralelo a las
reuniones para la elaboracion de las propuestas de cada seccion, suman un total aproximado
de 3.300 Horas Hombre.

El Sub-Comité de Equipos, liderado por el Director Técnico de CIGRE Chile sefior Hernan Casar
(Consultorias HCC) estuvo integrado por los siguientes profesionales: Alex Miiller (Transelec),
Bladimir Rivas (Transelec), Dania Valdivia (EQCO), Ernesto Cruz (EQCO), Federico Reich (Reich
Ingenieria), Gonzalo Calvo (Consultorias HCC) y Raul Alvarez (Consultor Independiente y
Profesor DIE FCFM Universidad de Chile).

En el Sub Comité Civil Estructural, liderado por la Directora de CIGRE Chile sefiora Marcela
Aravena (Ingtegral Servicios de Ingenieria) participaron los siguientes profesionales: Alejandro
Fernandez (Elecnor), Bladimir Rivas (Transelec), Dania Valdivia (EQCO), Ernesto Cruz (EQCO),
Juan Cisternas (ACI Ingenieria), Juan Gonzalez (Reich Ingenieria), Matias Gonzalez (Transelec),
Patricio Bilbao (ABC Ingenieria), Ramiro Basaez (Profesor Departamento Obras Civiles
Universidad Técnica Federico Santa Maria) y Raul Alvarez (Consultor Independiente y Profesor
DIE FCFM Universidad de Chile).

En forma parcial colaboraron los profesionales sefiores: Alejandro Salazar (Geoservices por
Chilquinta), Andrés Alvarado (Rodriguez y Goldsack), Arturo Goldsack (Rodriguez y Goldsack),
Braulio Ortuzar (Chilquinta), Cristian Illanes (SEC), Daniel Mancilla (InterChile), David Watts
(Profesor Departamento Ingenieria Eléctrica Pontificia Universidad Catdlica de Chile), David
Zamorano (Hatch), Francisco Hernandez (Colbun), Francisco Swett (InterChile), Franklin
Stuardo (Saesa), Ivan Soto (Chilquinta), Jaime Lépez (Enel Distribucidn), Luis Humeres (Engie
Energia), Marcelo Barrera (Comisién Nacional de Energia), Marco Peirano (Comisién Nacional
de Energia), Nelson Urdaneta (Coordinador Nacional Eléctrico), Nicolas Gorrifio (Celeo Redes),
Pablo Medina (Frontera Energia), Paulina Mufioz (Comision Nacional de Energia), Patricio
Carmona (Engie Energia), Roger Schurch (Profesor Departamento Ingenieria Eléctrica
Universidad Técnica Federico Santa Maria), Sebastidan Fingerhuth (Profesor Departamento
Ingenieria Eléctrica Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso) y Saul Urbina (Geoservices
por Chilquinta).

A todos ellos el Directorio de CIGRE Chile reconoce su esfuerzo y dedicacion que entendemos
contribuird al bienestar general del pais. Asi también agradecemos a las empresas a las cuales
esos profesionales pertenecen por las facilidades dadas para realizar el trabajo.
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VI. ACTUALIZACION DEL DOCUMENTO A MARZO 2020

El documento original editado en Septiembre de 2018 se hizo publico por medio de la pagina
WEB de CIGRE Chile, www.cigre.cl, y por medio del Seminario Tutorial organizado por CIGRE
Chile el 03 de diciembre de 2018, efectuado en los salones del Hotel Intercontinental de
Santiago.

En el mencionado Seminario Tutorial se entregd un ejemplar del documento a cada uno de los
asistentes al evento y se abrié un periodo de consultas y comentarios pubicos para que quien
quisiera pudiera enviar, a una direccion de correo electrénico determinada de CIGRE, sus
consultas, comentario y/o contribuciones. Dicho periodo de consulta fue informado tanto en
el Seminario Tutorial como a través de los comunicados de CIGRE Chile y estuvo abierto hasta
fines de Abril de 2019.

Las consultas recibidas fueron clasificadas y estudiadas por los lideres del Comité de Estudio
de CIGRE Chile y posteriormente se realizé una reunién con cada uno de los autores, reunién
donde se analizaron las consultas particulares de cada uno y donde se determind en conjunto
si se efectuaba alguna modificacién al documento original.

Como resultado de este trabajo de consultas se emite el presente documento, que
corresponde a una version actualizada a Marzo 2020 en forma y no fondo del documento
original. En este documento se indican las modificaciones en texto con letras color azul,
modificaciones que corresponden principalmente a actualizacidn de redacciones de algunos
parrafos, incorporacién de nuevas definiciones e incorporacidon de nuevos comentarios, todo
con la finalidad de un mejor entendimiento y aplicabilidad de la presente Recomendacidn.

Agradecemos a Consultorias HCC, EQCO, Ingtegral Servicios de Ingenieria, Siemens, WSP vy al
Ingeniero Sr. Gonzalo Calvo por las contribuciones efectuadas en este proceso de consultas.
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1.1.  ALCANCE Y CAMPO DE APLICACION ...ttt ee et en s anaeans 15
000 I 1\ or= Yo o DO USRS 15
1.1.2. FiloSOfia d@ diSEM0 c.uviiiieiiiiieieeie ettt sttt ste e e sbb e e sabae s abe e sabeesabaes 15
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1.1.4. Lenguaje utilizado en la presente RecomendaciOn ........cccceevveeeiiiieeecciieee e 16
1.1.5. NOrmas y ESpeCifiCaCioNes........ueiiiuiiiiiiiiiic ettt e e e e ra e e 17
1.2, DEFINICIONES.....c ottt ittt ettt ettt sttt ettt sit e e st e e sabte s sabe e sbe e esbaeenbaeensbeesaseeesaseesnbaesnseessseennns 18
1.3.  DISPOSICIONES PARA DISENO SISMICO........coeueverererereteeetetereeeeeensseeeeessasessesesesesevsesesesesnns 25
G TR R\ or- Yo ol B O TSRS 25
1.3.2. Intensidad SiSmica A DiSEAO ...cccceiiriiiriiiiiiiriee sttt sre e sire e sabee s sabe e s e e 25
1.3.3. Acciones sismicas para el diSeN0 .........ceeiiieeiciiiiiiii e 25
1.3.4. Espectro de DiSEMI0 O RRS .....cciiiii ittt ectree e e e e ntr e e e e s e e ra e e e e s e e e e s neraaeeeas 26

1.3.5. Factor de Importancia “I¢”, Factor de Modificacion de la Respuesta “R” y Razdn de
AMOTTIBUAMIENTO “E weiiiiiiieiiteert ettt st rte e st be e s bae s sbte e sateesabaeesaaeesabeeens 28
1.3.6. Acciones simultdneas CoN €l SISMO.......ccocuiiiiiiiiiiinie et 31
1.4.  SOLICITACIONES DE DISENO ....voviuieietiteeieeeeeteiee ettt ettt es et seas s en et nasesesens 33
1.4.1. Solicitaciones de cargas permanentes (CP) .......ccccccveeeiiiieeeeiiieee et e e e e 33
1.4.2.  SOlICItaCiON SISMICA (E).cceivurrreiiiieiiiiiiiiiie ettt eeere e e eertrre e e e e eeareeeeeeeeesasreaeeeas 33
1.4.3. Solicitaciones debidas a cargas de operacidn (CO 0 COS) ....ccvvevviieeeeriieeeenireee e 34
1.4.4. Solicitaciones debidas a cargas de conexiones (T) ...cccccceeeeeiiieeeiiieeeeiieee e e 34
1.4.5. Solicitaciones debidas a cargas de cortocircuito (FC)......cceevvieeeeiiiieeciiee e 34
1.4.6. Solicitaciones debidas a las condiciones meteoroldgicas (CA 0 CAS).....cccccccveeeecreeeeenneen. 34
R B A 0 4 - Yo [ To] 1 - ol o] o 1 PSR 35
1.4.8. CoMDINACIONES B CAIZAS ..ueeveeeeeeiiiiiiee e e eeecitite e e e e e e ectrre e e e e e eseereeeeeaeeesnasaaeeeeeseeennresaaeeas 35
1.5. DOCUMENTOS QUE RESPALDAN EL DISENO ....coooviviiieiiieeececeeeeeeeeeeee et 37
0 RV 1=T s o o - [ [ - Lol U [ R PRSP 37
0 o] T o T LSRR 38
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