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Comentarios Generales

* Fechas de terremotos no se pueden predecir.

* Buenas estimaciones de magnitud, lugar y periodos
de recurrencia.

= Fuentes sismicas: superficies

= Codigos Chilenos con buenos resultados post sismos.

= Chile es uno de los paises con mayor actividad
sismica en el mundo. Permite estudios Backward
Analysis.

= En 2017, Chile: http://www.16wcee.com/
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http://www.16wcee.com/

Definiciones

Sismologia: Rama de la geologia que estudia los
terremotos. Principales objetivos:

 Estudio de la propagacion de ondas sismicas por
el interior de la tierra

 Estudio de las causas que dan origen a los sismos
 La prevencion del dano

Sismo: Proceso de generacion de ondas y su posterior
propagacion por el interior de la tierra, por efecto del
choque de placas tectonicas y liberacion de energia (1-
10%), el resto en forma de calor.
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Definiciones

Sismicidad _Inducida: Fenomeno provocado por
actividades humanas sobre la corteza terrestre.

— Mineria: Detonaciones
— Extraccion Petrolifera
— Creacion de Embalses
— Actividad Nuclear

Hipocentro: El punto del interior de la tierra, donde se
Inicia un movimiento sismico.

Epicentro: Proyeccion del hipocentro en la superficie
terrestre.
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Pregunta Frecuente

Terremoto: Con dano observado

Temblor:

IMM > VII, Py >4 cm-seg
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Sin dano observado
IMM < VII, Py <4 cm-seg

Potencial Destructivo
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aceleracion del suelo.
duracion total del acelerograma.

intensidad de cruces por cero por segundo
aceleracion de gravedad.
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Sismoégrafo / Sismograma

Instrumento para medir
movimientos de la tierra.

Registro del movimiento
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Red de Monitoreos

Resumen de movimiento fuerte
(1-2%g, perceptible para el ser humano)

Estructura - Casa

Sensor - Al -06

Ubicacion - Alcalde Manuel de la Lastra
Fecha - 2016-05-14

PGA NS - 0915¢g

PGAEW - 0.683g

PGAUD . 1.103g

Intensidad de Arias - 1.433+00cnm/s
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Registros - NS
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Registros - EW
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Registros - UD
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Tectdnica de Placas
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Cinturéon de Fuego del Pacifico
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Subduccion. Intensa Actividad Sismica y Volcanica
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Marco Tectdnico de Chile
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Zona de Subduccion

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise" C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental
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Grandes Terremotos de Chile

-60°
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-80°
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Interaccidon de Placas en Chile
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Tsunami

Definicion: Palabra Japonesa (Tsu: puerto / Nami: ola
de puerto - maremoto). Rompimiento vertical de placas
oceanicas. Terremoto con epicentro en el mar.
Velocidades de olas de 600 a 800km/h.

Norma Tecnica 007/: Disefio estructural para
edificaciones en areas de riesgo de inundacion por
tsunami o Seiche (Onda estacionaria encerrada

completa o parcialmente: lagos, embalses, piletas, etc.)
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Generacion de un Tsunami

Energia transportada con
el agua forma ola
del tsunami

' / Bewegung der
»/ Bruchscholle

Tsunami es probable con Maremoto magnitud Richter >7
mueve la columna de agua arriba del fondo del mar

: 18
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Terremoto de Japon de 2011

Opesine 2 ME§)$FIV:?I?(JST) Similar a Chile 27F
o ~ "+ 11. Mar - 14: A
PrefocluraMiyeel I, R gTI Subduccion
Fukushima 1 - Daiichi @ Tsunami
Fukushima 2 - Daini
Tokai %
'@
TOKYO

Oceano Pacifico

J APO N ¥ Epicentro del terremoto

Planta de energia
nuclear danada

O Contaminacion radioactiva
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Tsunami — Tiempo de Llegada
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Magnitud / Energia Liberada / Frecuencia

Energia Descargada
Magnitud Terremotos || En ergia Equivalente (equivalente en kilos de explosivos)
10 <4~ -+ 56,000,000,000,000
il
e
Q - tememotos enormes Sumatra ( ) <t -+ 1,800,000,000,000
2%3?’ m?sfvvauc d:'si"das Erupcion de Krakatoa
New Madrid, MO (1812)
s terremoto grand Prueba Nuclear més grande del mundo (USSR ol s
- impacto econdmico severoSan Francisco, CA (1906) ! Erupcion del Monte Sgama Elena PR PR
S Charleston, SC (1886)
7 —4= teremoto fuerte Loma Prieta, CA(1989)® 18 ——1,800,000,000
zgg fm) Kobe, Japan (1995)
Northridge (1994) Bomba Atomica Hiroshima
61 Simcing mudos 5 150 - 56,000,000
Long Island, N (1884)
—1— temramotos Wi - -
S con aw:sos m 1,500 Tornado Promedio s
4 —— tememotos menores 10,000 -1+ 56,000
Mllgos I:omono
el Grandes Rayos
3 4 100,000 La Bomba en Oklahoma -+ 1,800
Descarga de Rayo Moderado
2+ 1,000,000 —- 56
v~ Numero de Terremotos al Ano (alrededor del mundo) =
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Escalas Sismologicas - Richter

Magnitud de Richter / Causa

Medida instrumental relacionada con la cantidad de
energia liberada.

Un sismo posee solamente una medida de magnitud,
una de las escalas mas usadas es la de Richter.
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Escalas Sismologicas - Mercalli

Intensidad de Mercalli - Efecto

Medida subjetiva de los efectos producidos por un
SISmo.

Sus valores se denotan con numeros romanos en 12

niveles de severidad.

NCh3.0f61 Escala de Intensidad de los Fenomenos
Sismicos.

; 23
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Escalas Sismologicas - Mercalli

I. Muy débil Imperceptible para la mayoria excepto en condiciones favorables.
IL. Débil Perceptible sélo por algunas personas en reposo, particularmente aquellas que se encuentran ubicadas en los pisos
. superiores de los edificios. Los objetos colgantes suelen oscilar
Perceptible por algunas personas dentro de los edificios, especialmente en pisos altos. Muchos no lo reconocen
lll. Leve como terremoto. Los automoviles detenidos se mueven ligeramente. Sensacion semejante al paso de un camion
pequefio.
Perceptible por la mayoria de personas dentro de los edificios, por pocas personas en el exterior durante el dia.
IV. Moderado Durante la noche algunas personas pueden despertarse. Perturbacion en ceramica, puertas y ventanas. Las paredes
. suelen hacer ruido. Los automoviles detenidos se mueven con mas energia. Sensacion semejante al paso de un
camion grande.
V. Poco Fuerte La mayoria de los objetos se caen, caminar es dificultoso, las ventanas suelen hacer ruido.
Lo perciben todas las personas, muchas personas asustadas suelen correr al exterior, paso insostenible. Vientanas,
VI. Fuerte platos y cristaleria danadas. Los objetos se caen de sus lugares, muebles movidos o caidos. Revoque danado.

Dafos leves a estructuras.

Pararse es dificultoso. Muebles dafiados. Dafios insignificantes en estructuras de buen disefio y construccion.

VIl. Muy fuerte |Dafios leves a moderados en estructuras ordinarias bien construidas. Dafios considerables estructuras pobremente
construidas. Mamposteria dafiada. Perceptible por personas en vehiculos en movimiento.

|Dafios leves en estructuras especializadas. Dafos considerables en estructuras ordinarias bien construidas, posibles
Vill. Destructivo |colapsos. Dafio severo en estructuras pobremente construidas. Mamposteria seriamente dafiada o destruida.
Muebles completamente sacados de lugar

Panico generalizado. Dafios considerables en estructuras especializadas, paredes fuera de plomo. Grandes dafios
en importantes edificios, con colapsos parciales. Edificios desplazados fuera de las bases.

Algunas estructuras de madera bien construida destruidas. La mayoria de las estructuras de mamposteria y el
marco destruido con sus bases. Rieles doblados.

Pocas, si las hubiera, estructuras de mamposteria permanecen en pie. Puentes destruidos. Rieles curvados en gran
medida.

Destruccion total con pocos sobrevivientes. Los objetos saltan al aire. Los niveles y perspectivas quedan
distorsionadas.

X. Desastroso

Xl. Muy desastroso

XIl. Catastrofico

. 24
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Magnitud versus Intensidad

Magnitud Richter Intensidad Mercalli

1.0-3.0 I
30-39 | — 1l
40-49 V-V
5.0-59 VI = VII
6.0-69 VI = IX
7.0-8.0 X

8.0+ Xl - XII

Esta tabla entrega intensidades de Mercalli tipicamente
observados cerca de epicentros de sismos
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Eventos Sismicos en el Mundo

Magnitud Richter

Numero de sismos

8 0 mas 1 al aino
fTar’79 18 al afo
6a6.9 120 al ano
2a3d.9 800 al afno
4a49 6200 al afo
Ja39 49000 al ano
3 Yy menores 9000 al dia
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Eventos Sismicos en Chile

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

Siglo XX: 1 terremoto M > 7.5 cada 6.5 anos

Importante terremotos con Tsunami:

Fecha Ubicacion | Mg chter Largo Duracion (seg)
Ruptura (km)

Mayo, 22 de 1960 Valdivia 1000
Febrero, 27 de 2010 El Maule 8.8 400 120
Abril, 1 de 2014 Iquique 8.2 200 (Esp.=600) 210

WWW.ppning.com
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Comparacion con terremoto L ”AQUILA

450 KM

CHILE 2010

200 KM

26 KM
‘ -

e

Abril, 6 de 2009. M=6.3
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Terremoto del 27 de Febrero de 2010

Helmholtz Centre
PoTsnaM
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Falla de San Andrés, USA

30
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http://pubs.usgs.gov/gip/earthq3/fault3.gif

Danos en Terremotos

de Suelos

on

Armado — Licuaci

on
(Niigata, Japon, 1964)

Falla Edificio de Hormig

31
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Dafnos en Terremotos

Falla Estructural Autopista
(Kobe, Japon, 1995)
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Danos en Terremotos

Colapso Estanque de Acero (Santiago, Chile, 2010)
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Dafnos en Terremotos
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Colapso Edificio de Hormigon Armado — Falla Geologica
(Cobquecura, Chile, 2010)
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Danos en Terremotos

Falla del suelo por licuacion
(Cobquecura, Chile, 2010)
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Isla Juan Fernandez

FOTO EJEMP
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Aspectos Normativos

NORMA CHILENA OFICIAL NCh433.0f96

Diseno sismico de edificios

Seguridad de vida de las Personas

INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION L] INN-CHILE

Diseno sismico de estructuras e instalaciones industriales
Earthquake-resistant design of industrial structures and facilities

Continuidad de la Operacion

WWW.ppning.com




NCh2369.2003 — Backward Analysis

* Diseno basado en observaciones del
comportamiento de estructuras

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

* NCh2369.012003 bien calibrada en terremotos
posteriores a su preparacion
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NCh2369.2003 — Backward Analysis

J.A Blume:
Backward Analysis

Zona 3,
suelo tipo 11

Coincidencia
satisfactoria

o am : " ™ No es necesario
KCRZWD Férmula G- £ - 2% - gn
e e s e e modificar espectros

= M{hAEE con £~ TW

Figura C.1 - Espectros de respuesta para Huachipato
(Zona 3 Ay=04¢g Sueloll] [=1,0]
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NCh2369.2003 — 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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Comportamiento Sismico en Interior de Cavernas

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

Proyecto Tuneles

Andina Fase 11 50km

Nuevo Nivel Mina 2 X 9km

Mina Chuguicamata 1.020km al ano 2060
Subterranea

“1.200 km de tuneles en
los proximos 5 afos
(Codelco)”
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Clasificacion de Obras Subterraneas

= Superficiales: H < 3D (Hoek, Carranza, Corkum,
2002)

= Profundas: H > 100m (Sharam y Judd, 1991)

S
e '

H: profundidad
D: diametro caverna
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Instalaciones en Cavernas

Estructuras metalicas

Areas de chancado: primario-secundario
Correas transportadoras

Molinos

Plantas de hormigon
Salas electricas
Sistemas de soportes de canerias

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

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

= Disenos se realizan con NCh2369.0f2003.
= Uso de registros y espectros en superficie.

= Consideran efectos dinamicos de superficie y de
sitio.
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Normativa en el pasado

Caodigo de Hammurabi, consta de 282 articulos, fue creado en el
ano 1760 A.C. en la antigua Mesopotamia

229. Si un arquitecto hizo una casa para otro y no la hizo solida y
si la casa que hizo se derrumbo y ha hecho morir al propietario de la
casa, el arquitecto sera muerto.

230. Si ella hizo morir el hijo del propietario de la casa, se matara
al hijo del arquitecto.

232. Si le ha hecho perder los bienes, le pagara todo lo que se ha
perdido y porgue no ha hecho solida la casa que construyo, que se
ha derrumbado, reconstruira a su propia costa la casa.

233. SI un arquitecto hizo una casa para otro y no hizo bien las
bases y SI un nuevo muro se cayo, este arquitecto reparara el muro a
Su costa.
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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

ppinedan@agmail.com
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