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Sismologia en Chile
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Sismologia

* Fechas de terremotos no se pueden predecir

» Buenas estimaciones de magnitud, lugar y periodos
de recurrencia

» Fuentes sismicas: superficies no puntuales

= Codigos Chilenos con buenos resultados post sismos

* Chile es uno de los paises con mayor actividad
sismica en el mundo. Permite estudios “Seismic
Backward Analysis”.

» Destructividad depende de: profundidad, tipo de
falla tectonica
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Pregunta Frecuente

Terremoto: Con dano observado
IMM > VII, P; >4 cm-seg

Temblor:

Sin dano observado
IMM < VII, P; <4 cm-seg
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Marco Tectonico en Chile

Slab contour interval = 20 km
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Interaccion de Placas en Chile
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Eventos Sismicos en Chile

En los tltimos 450 anos:
e 38 terremotos M>7.5, 17 seguidos de Tsunamis

Siglo XX: 1 terremoto M > 7.5 cada 6.5 anos

Importantes terremotos con Tsunami:

Fecha Ubicacion MR,CHTE Largo Duracion
Ruptura (km) (seg)

Mayo, 22 de 1960  Valdivia 1000
Febrero, 27 de 2010 EIl Maule 8.8 400 120
Abril, 1 de 2014 lquique 8.2 200 210
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Tsunami: Isla Juan Fernandez

FOTO EJEMP

Tsunamis causan mayor dano que los Sismos
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Destructividad de un Terremoto

450 KM

CHILE 2010

200 KM

. 26KM

-

Sismo Mgcuter | Profundidad Tipo de Falla
(km)

Chile, 27 Febrero 2010 30.1 Subduccidn
Italia, 6 Abril de 2009 6.3 9.6 Superficial
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Normativa Vigente en Chile

WWW.ppning.com




Normas Sismicas

NORMA CHILENA OFICIAL NCh 2369.0f2003

INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION . INN-CHILE

Continuidad de la Operacion

Version Final Comité - Abril 2003

NORMA CHILENA NCh2745-2003

Analisis y diseno de edificios con aislacion sismica -
Requisitos

Reducir efectos sismicos: fuerzas y deformaciones

NORMA CHILENA OFICIAL NCh433.0f96

Diseno sismico de edificios

Seguridad de vida de las Personas
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NCh2369.2003 Seismic Backward Analysis

= Diseno basado en la observacion del
comportamiento sismico de estructuras

= Terremoto de Chile en 1960, M=9.5 (Planta de
Huachipato). J. A. Blume.

= NCh2369.0f2003 bien calibrada en
terremotos posteriores a su preparacion
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Blume (Huachipato)

J.A Blume:
Backward Analysis

Zona 3,
suelo tipo |1

Coincidencia
satisfactoria

NoO es necesario

MCHZT Firsula -2 £ - 2%

e i st 52 e modificar espectros

——— MM con eI

Figura C.1 - Espectros de respuests para Huschipato
(Zona 3 Ay=04g Suweloll [=1,0)
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Normas Sismicas para Instalaciones
Industriales y de Energia Eléctrica
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NCh2369.012003 - Objetivos

Continuidad en la operacion de la industria:

* Mantener procesos y servicios esenciales

= Evitar o reducir paralizacion de la
operacion de la industria.

= Facilitar la inspeccion y reparacion de
elementos danados.
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NCh2369.0f2003 - Objetivos

Clasificacion:

- Categoria C1. Obras criticas, por cualquiera de las razones siguientes:

a) Vitales, que se deben mantener en funcionamiento para controlar incendios o
explosiones y dano ecologico, y atender las necesidades de salud y primeros
auxilios a los afectados.

b) Peligrosas, cuya falla involucra riesgo de incendio, explosion o envenenamiento del
aire o las aguas.

c) Esenciales, cuya falla puede causar detenciones prolongadas y perdidas serias de
produccion.

- Categorta C2. Obras normales, que pueden tener fallas menores susceptibles de
reparacion rapida que no causan detenciones prolongadas ni pérdidas importantes de
produccion y que tampoco pueden poner en peligro otras obras de la categoria C1.

- Categorta C3. Obras y equipos menores, O provisionales, cuya falla sismica no

ocasiona detenciones prolongadas, ni tampoco puede poner en peligro otras obras de
las categorias C1 y C2.
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NCh2369.012003

No aplica a:
Centrales Nucleares
Centrales de energia eléctrica
Lineas de transmision

Presas, Tranques de relaves, Puentes, Tuneles,
Muelles Gravitacionales, Muros de Contencion,
| ineas de Ductos Enterradas

No contiene analisis vibratorios: molinos, harneros,
otros

Edificios de oficinas, casinos o similares se pueden
disenar de acuerdo a NCh433.0f96
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NCh2369.012003

Equipos Eléctricos:

11.11.1 Las disposiciones de la presente norma son aplicables a los aspectos
estructurales de los equipos eléctricos ubicados en el interior de las plantas industriales.

No se aplican a los equipos de generacion y transmision ni a las subestaciones principales,
los que se deben regir por especificaciones especiales.

11.11.2 La operatividad eléctrica de estos equipos durante un sismo se debe calificar de
acuerdo a normas especiales definidas por los ingenieros de proceso.

11.11.3 Los aisladores se deben disenar contra la ruptura con un coeficiente de seguridad
minimo de 3,0, para las combinaciones de cargas que incluyen solicitacion sismica.
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Analisis por ubicacion del Equipo

Caso 1: Robustos y rigidos apoyados en el

suelo:

Esta disposicion se refiere a equipos cuyo periodo fundamental propio es menor o igual
a 0,06 s, incluyendo el efecto del sistema de conexion a su fundacion.

Estos equipos se pueden disenar por el método de analisis estatico, con un coeficiente
sismico horizontal igual a 0,7 4,/g y un coeficiente sismico vertical igual a 0,5 4,/g.

Caso 2. Equipos montados sobre
estructuras:

- Efectos generados por la estructura
- Amplificacion dinamica
- Tipo de analisis por definir en cada proyecto
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NCh2369 Actualizacidon en consulta Publica

Se incorporo:
14. Sistemas de Generacion y Transmision de Energia
Eléctrica:

-  Centrales Termoeléctricas
- Centrales Eolicas

- Centrales Termo solares

- Sistemas de Transmision
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NCh2369 Actualizacidén en consulta Publica

Norma Tecnica de Seguridad y Servicio (Comision
Nacional de Energia), establece:

Aplicacion de Normas Chilenas (no se dispone)

ETG-1020 (ENDESA). Especificacion De Disefio
Sismico De Instalaciones Eléctricas De Alta
Tension

|EEE 693-2005: IEEE Recommended Practice
For Seismic Design Of Substations
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NCh2369 Actualizacidon en consulta Publica

ODbjetivo: Requisitos para un adecuado,
comportamiento sismico similar o equivalente a lo que
ha ocurrido hasta ahora (Seismic Backward Analysis)

Alcance:

- En caso de contradiccion con NCh2369 prevalecen
estandares especificos

- Se debe garantizar la pronta recuperacion de la
operacion: resistencia, limites de deformaciones y
desplazamientos
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NCh2369 Actualizacidon en consulta Publica

Alcance:

- El analisis y disefio debe ser sometido a revision
sismica Independiente por un profesional de
reconocida experiencia en Proyectos de
Instalaciones Industriales
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Disposiciones ETG1.020

1. Intensidad Sismica de Diseno, maximos valores:

aceleraciéon velocidad desplazamiento horizontal
a/g v (cm/s) d (cm)
50 25

2. Amortiguamiento:

- Maximo 2% (menor que NCh2369.0f2003),
similar a NCh2369 Actualizacion

- Otros valores con aprobacion de Transelec

WWW.ppning.com




Disposiciones ETG1.020

Equipos Rigidos, deben cumplir:

a) forme una unidad independiente montada sobre una fundacion Unica implantada
directamente en el terreno, sin interposicion de una estructura soportante;
b) esté desacoplado mecanicamente de otros equipos o estructuras vecinas;

c) que su frecuencia natural mas baja, determinada expernimentalmente, sea superior
a 25 Hz.

Equipos sobre Estructuras:

En el caso de verificacion de equipamiento que se instala sobre una estructura soporte la
cual se desconoce su rigidez, o que no se demuestra que su frecuencia propia es superior

a 25 Hz, los valores anteriores para la componente vertical y horizontal de la accién sismica
de diseno se aumentaran en un factor igual a 1,5 (factor estructura).
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Disposiciones ETG1.020

Figura 1

Transelec Espectro de Respuesta Requerido
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Similar a NCh2369 Actualizacion
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Disposiciones ETG1.020

Meétodos de Analisis:
1. De preferencia Estatico
2. Dinamico:

- Con dispositivos de disipacion de energia, cuya
respuesta no pueda obtenerse con metodo estatico

3. Acciones sismicas: similares NCh2369 Actualizacion

4. Combinar acciones simultaneas con el Sismo:
vibraciones, efectos térmicos, cortocircuito, viento.

5. Amortiguamiento:

- Maximo 2% (menor que NCh2369.0f2003), similar a
NCh2369 Actualizacion

WWW.ppning.com




Disposiciones IEEE 693

Alcance:
Edificios de subestaciones, estructuras y equipos

Instalaciones deben permanecer operativas
durante y después de un sismo. Equipos, anclajes,
Serviclios e interconexiones.

Combinar acciones simultaneas con el Sismo:
similar a ETG
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Disposiciones IEEE 693

Calificacion Sismica:

1. Nivel sismico alto: Ag > 0.5¢
2. Nivel sismico moderado: Ag > 0.25¢g
3. Nivel sismico bajo: valores minimos

Consideraciones Especiales:

- Clasificacion diferente a NCh2369

- Considerar sismicidad y tipos de suelo de normas
Chilenas
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Tipos de Revision Simica
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Solicitacion Sismica — Opcion 1

Espectros de Respuesta de Aceleraciones

rao(l:—TLl_-) +%(%) R ¢
A
Sp(TRE) < = . IZL<T<T, —
. %(%) : ST Ty
| AE ner

Depende de las caracteristicas de la estructura

WWW.ppning.com




Solicitacion Sismica — Opcion 2

Estudio de Amenaza Sismica

Probabilistico verificado con un estudio
deterministico

Probabilidad de excedencia de 10% en 50 anos
Vida util considerada de 50 anos

Valores espectrales no pueden ser menores que un
80% del método 1

Sismo vertical = 60% sismo horizontal
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Analisis Sismico

Analisis Estatico Equivalente
(Coeficientes Sismicos)

Sa(T£)
g

C(T,%) = (14-2)

en que:

Sa(T, &) : Pseudo aceleracién de disefio obtenida de la
expresion 14-1. En caso de tratarse de la direccion
vertical, el valor se obtiene de la seccion 14.6.3.
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Analisis Sismico

Analisis Dinamico
(Coeficientes Sismicos)

El valor del Espectro de Aceleraciones de diseno, S,,
definido en la expresion (5-5) se reemplaza por el que se
obtiene de la expresion (14-3).

Sa = Ig - Sa(T,$) (14-3)
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Analisis Sismico

Analisis Especiales:

El uso de otras metodologias de analisis quedara restringido
a verificaciones particulares y debe ser aprobado por el
Revisor Sismico.

- Analisis Espectrales
- Analisis Tiempo Historia (Registros Sismicos)
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Dispositivos de Traspaso de Fuerzas Sismicas

| Seismic Stoppers
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Comportamiento Sismico en Interior de
Cavernas
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Efectos Sismicos

Reducciones de aceleraciones del orden de 30%
(superficie) a los 60m de profundidad.
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Motivacion

Proyecto Tuneles

Andina Fase I 50km

Nuevo Nivel Mina 2 X 9km

Mina Chuquicamata 1.020km al ano 2060
Subterranea

“1.200 km de tuneles en
los proximos 5 anos
(Codelco)”
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Instalaciones en Cavernas

Estructuras metalicas

Areas de chancado: primario-secundario
Correas transportadoras

Molinos

Plantas de hormigon
Salas eléectricas
Sistemas de soportes de canerias

Barrios civicos: casinos, comedores,
habitaciones
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Diseno actual en Cavernas

= En Chile, no existe una norma que aborde el
comportamiento de infraestructuras subterraneas.

= Disenos se realizan con NCh2369.012003.
= Uso de registros y espectros en superficie.

= Consideran efectos dinamicos de superficie y de
sitlo.
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Certificaciones

NORMA CHILENA OFICIAL NCh 2369.0t2003

INSTITUTO MNACIONAL DE NORMALIZACION @ INN-CHILE m Coordlnador SUbCOmlté

de Estanques,
Disefo sismico de estructuras e instalaciones industriales Chimeneas Industriales
y Recipientes de
Proceso

N—— = Autor Capitulos:
Estanques de acero,
Descrptores: diseno estuctwal diseno sismico, ndustmal nsaaciones industmales, eStanqueS elevados1

Earthquake-resistant design of industnal structures and faciibes

— tolvas y silos

CIN 91.080.01

COPYRIGHT ® 3003 INSTITUTD NACORAL DE NOSAL T ACION - 1NN * Prohitda reproduccion y vorta *
Dwoccin  : Matias Cousino N® 64, 6° Piso, Santiage, Chile

Wb | WA IR o

Montro de : 150 (Rtamational Organization for Slandardization] - COPANT (Comison Fanamericara de Normas: Tecmas)
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Certificaciones

Revisor Sismico Codelco

Corparackin Macional dal Cobre de Chila
. Vicopresidencia Corporstiva te Proyectos
Awds b B O 2 ph
CODELCO Sarimgs, e S e 2es0 a0

wa'w Codaics com

Orgulie de Todos

rosmonis Comiteé Técnico de
Mineria e Industrias

I /\sociacion de Ingenieros
= Civiles Estructurales
puede actuar como revisor sismico en los proyectos de Codelco.

e Procedimientos de
=Y Disefo para Mineria e
A L Industrias

Vicepresidencia de Proyectos
CODELCO-Chile

Sefiores

PPN Ingenieria

Presente.

Ref.:. Confirma de P i om or_Sismi ra
Proyectos de Codelco,

Estimado sefiores;

Mediante la presente carta y en mi calidad de Director Técnico de Disefio Civil Estructural

¢ ¢ Gustavo Solo L
Carlos Droguett M
Archeo.

- Fr— T
Casa Mt | Chequcemsts | Radomio Tomie | Msiyo Hales | Saivader | Verianas | Andea | El Tesiren | V&
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Publicaciones: Seismic Backward Analysis
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16WCEE 2017. Santiago, Chile, 9th to 13th 2017. Expositor.

Pineda, P. & Saragoni, G.R., “Backward Seismic Analysis of Steel Tanks”.
Behaviour of Steel Structures in Seismic Areas, 8th International Conference
STESSA 2015. Shanghai. Expositor.

Pineda, P., Herrera, J., “Comportamiento sismico de instalaciones en el
interior de cavernas”. XI Congreso Chileno de Sismologia en Ingenieria
Sismica, 2015. Expositor.

Pineda, P., Saragoni, G.R. & E. Arze L. }, “Performance of Steel Tanks iIn
Chile 2010 and 1985 Earthquakes”. Behaviour of Steel Structures in Seismic
Areas, 7th International Conference STESSA 2012. Santiago. Expositor.
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INFORMACION DE CONTACTO

Patricio Pineda Nalli
Consultor en Ingenieria Sismica
M.Sc. Universidad de Chile

(+569) 7377 7963

patricio.pineda@ppningenieria.com

patricio.pineda@ppning.com

ppinedan@qgmail.com
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