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Fue fundada en la Ciudad de México en el afilo de 1996, a la fecha
cuenta con 20 anos de experiencia en la evaluacion de riesgo sismico
y otros fendmenos naturales como inundacion, deslizamiento,
tsunami, huracan, entre otros, en la region de América Latina y otros
paises; desarrollando software y proyectos especificos de evaluacion
de riesgo para instituciones internacionales como el BID, asi como
para aseguradoras, re-aseguradoras y firmas de ingenieria.

< RBA

Rubén Boroschek y Asociados Ltda. (RBA) con oficinas en Chile y Peru
es una empresa de ingenieria lider en consultorias de proyectos de
alta complejidad. Fundada en el ano 1998 ha desarrollado proyectos
en las mas diversas areas de l|a ingenieria estructural vy
sismorresistente, entre las que se encuentran mineria, energia,
petroquimica, hospitalaria, edificios, infraestructura vial, portuaria e
industrial, entre otros.
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Infraestructuras seleccionadas para aplicacion piloto

Nombre Proyecto

Infraestructura de integracion seleccionada

Chile

Tipo infraestructura

Puerto de Arica

Puerto Maritimo

Puerto de Iquique

Aeropuerto de Iquique

Puerto Maritimo

Aeropuerto

Aeropuerto de Arica

Aeropuerto

Carretera Arica-Tambo
Quemado (11CH)

Carretera

Nombre Proyecto

Puerto de llo

Tipo infraestructura

Puerto Maritimo

Puerto de Matarani

Aeropuerto de Tacna

Puerto Maritimo

Aeropuerto

Carretera Panamericana
Sur, Tramo Dv. Quilca -
Dv. Arequipa - Dv.
Moquegua - Tacha -
Frontera con Chile

Carretera Camana -
Matarani - llo

Carretera

Carretera

Seleccidn de infraestructura en funcidn de evaluacion preliminar de asesores y
consultores del BID, informacidon disponible, tiempo requerido para la evaluacion y

» disponibilidad de recursos disponibles para el estudio piloto
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Inspeccion Visual de Infraestructura y Equipos

-y-#-/.w' '.—‘_ ".-‘—,___ e

“¢" Entorno geografico y geotécnico
 Emplazamiento y condiciones locales
 Materiales y estado de la construccion
e Estructuracion — Detallamiento estr
¢ Equipamiento — Detallami no estructural
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Se inspecciona:

* Terminal de pasajeros

* Pista de aterrizaje

* Cuarteles S.E.I.
(Servicio de Extincion
de Incendio)
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Vigas de gran luz con fisuras por flexion (Tacna)




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Elementos en junta de dilatacion (Arica)
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Escalera mecanica con mesa de apoyo de 20 cm

Doz agujerss de monioge 8 %0 mm

rorga par agapero 35 kR (.;-h.'
L 150 =’
i
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0
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Particiones sin detallamiento sismico

&) = RBA

N S



Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cielos rasos sin detallamiento sismico
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cielos rasos sin detallamiento sismico




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Sistemas distribuidos sin arriostre sismico
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Equipos y mobiliario susceptible de volcar o deslizar




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Pistas de aterrizaje
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cuarteles S.E.Il. (Servicio de Extincion de Incendio)
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cuartel S.E.l. (Servicio de
Extincion de Incendio)




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cuartel S.E.l. (Servicio de
Extincion de Incendio)
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Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cuarte S.E.I.
Potencial vuelco de recipientes de petroleo y aceite




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Cuarteles S.E.I.
Potencial vuelco de mobiliario




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Otros aspectos de detallamiento
sismico no estructural
)




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Equipos de ventilacion sin anclaje




Inspeccion Visual Aeropuertos Arica y Tacna

Subestacion eléctrica




Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Muelle Sitio 2

Se inspecciona:
* Edificio de oficinas administrativas
e Gruas moviles
* Muelle Sitio 2

36



Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Elementos de fachada con danos estructurales




Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Cielos rasos sin detallamiento sismico y/o fijos a estructura
flexible




Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Cielos rasos sin detallamiento sismico y/o fijos a estructura
flexible
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Anclajes de sistemas de aire acondicionado deficientes o
deteriorados

S Bl M4
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
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Inspeccion Visual Puertos Arica y Matarani

Gruas moviles

Grua Tacora Grua Parinacota Grua Arica
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Muelle Sitio 2 Arica
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Inspeccion Visual Puertos Arica y Matarani

Muelle Sitio 2 Arica
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Matarani
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Se inspecciona: Ruta Critica de Minerales

COE
Faja Transportadora Central Térmica

- -

k s ’a;d"' s = 74;
Estanque e s =

Tripper Edificio Administrativo
Ship Loader Datacenter



Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Almacenes Matarani
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Inspeccion Visual Puertos Arica y Matarani
Almacenes Matarani




Inspeccion Visual Puertos Arica y Matarani
Almacenes Matarani
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Fajas Matarani




Inspeccion Visual Puertos Arlca y Mataranl
Fajas Matarani LS |
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Inspeccion Visual Puertos Arica y Matarani

Tripper y Ship Loader
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Tripper y Ship Loader -l | ==




Inspeccidn Visual Puertos Arlca vy Matarani
Tripper y Ship Loader




Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Tripper y Ship Loader
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Edificio Administrativo Matarani
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Edificio Administrativo
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Sala datacenter = Az




Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Central termlca -




Inspeccion Visual Puertos Arica y Matarani
Central térmica
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
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Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani
Estanque de agua “R1” Matarani




Inspeccidn Visual Puertos Arica y Matarani

Otras observaciones en
Edificio Administrativo
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Analisis de Fragilidad Sismica

(%)

P(ID>DS, | X =x)=@
( " X) :B|

Las curvas de fragilidad que se presentan se basan en la informacion provista
por el Mandante y complementada con las observaciones efectuadas durante
la visita de campo.

Los parametros considerados para definir la demanda sismica (X) en un sitio
especifico pueden corresponder a:

e aceleraciéon méaxima del suelo (PGA)

* aceleracion maxima de piso (PFA)

* aceleracion espectral para periodo de 1 segundo (Sa,)
* deformacién de entrepiso (ID)

e velocidad maxima del suelo (PGV)

* desplazamiento maximo del suelo (PGD)
 desplazamiento permanente del suelo (P,GD)

p
7 8
O
>
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Analisis de Fragilidad Sismica

En particular, las curvas de fragilidad o curvas de danos, caracterizadas por
los parametros x_.y [, se establecen tipicamente para 4 estados de dafio
(DS, i =1, 2, 3y 4), definidos en términos de la magnitud del dafio y de las
acciones requeridas para su reparacion, a saber:

* DS,. Daio estructural o no-estructural leve. Reparaciones menores son
requeridas.

* DS,. Daio estructural o no-estructural moderado. Reparaciones locales de
las estructuras o de los componentes son requeridas.

* DS,. Dafio estructural o no-estructural severo. Reparaciones mayores de
las estructuras o de los componentes, en términos econdmicos y de
plazos, son requeridas.

* DS,. Dafio estructural o no-estructural total. Reemplazo de las estructuras
o de los componentes son requeridos.

i

'RBA



Analisis de Fragilidad Sismica

Ejemplo de fragilidad sismica estructural terminal Arica

68

DS1 DS:2 DS3 DS4
Descripcion ,
estructura o Parar.n.eno
sistema | ragilidad Descripcién x| B Descripcién x | B Descripcién x| B Descripcién x| B
Estructura PGA (g) |Dafo estructural [0.21]|0.64Dafio estructural [0.35/0.64|Dafio estructural [0.70|0.64|Dafio estructural |1.37|0.64
de concreto leve. moderado. La extenso. Algunos total. Colapso
reforzado de Agrietamiento mayoria de las elementos estructural
unoy dos menor de algunas vigas y columnas alcanzan su inminente por
pisos con vigas y columnas presentan grietas resistencia ultima, pérdida de
columnas en en encuentros menores. Algunos evidenciado por estabilidad. Es
voladizo con nudos o en elementos del notorias grietas de esperable que el
disefiada en nudos. Dafno no marco han flexién, pérdida de 13% de la
conformidad requiere mas que alcanzado la recubrimientos de estructura haya
con reparaciones fluencia, lo que hormigoény colapsado.
NCh433.0f9 cosméticas. queda de pandeo de
6y ACI318- manifiesto en refuerzo
95 grietas de mayor longitudinal.
tamafo que son
observablesy
perdida del
recubrimiento de
hormigdn en
algunos sectores.
=
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Fragilidad Sismica Aeropuerto Arica

Ejemplo fragilidad sismica estructural terminal aeropuerto Arica

A
—— DSi(DafioLeve) — } __— X =TT
- ——— DS2(Dafio Moderado -7
( : 15% __---
—— DS3(Dafio Severo) - |n(y j
T eeeees DS4 (Dafio Total) /X P(D >DS,|X = x) =@ mi
B
40% Pt
-~}
31% e
9%
0.60 0.70 0.80 .90 1.00

Méaxima Aceleracion del Suelo, PGA (g)



Funciones de Vulnerabilidad

Para cada componente de infraestructura analizado, a partir de las
funciones de fragilidad se obtienen funciones de vulnerabilidad, las
cuales relacionan la intensidad del fendomeno natural (aceleracion
maxima del suelo para el caso de sismo vy altura de inundacion para
el caso de tsunami) vs el valor esperado del dafo.

Demanda

s1 52 83 S4
0 | PHED=0)|51  PHED=0)|52 PrED=0)|53 Pr(ED=0) |54
s | | PED=1)|S]  PrED=1)|S2 PrED=1)|S3 PrED=I) |54
f;" 2 | PED=2)|51 PrED=2)|52 PrED=2)|53 Pr(ED=2)|54
é 3 | PHED=3)| 81  PeED=3)| 82 PrED=3)| 583 Pr(ED=3) |54
ke
N | PHED=NI |81 PHED=N)|52 PHED=N}| 53 Pr(ED=N) |54
~N

E(L¥|S) = iZo L{Pr (ED = i|S)



Analisis de Vulnerabilidad Sismica
* Aeropuerto de Aricay Tacna

1.0

Aerop-Tacna_Terminal.Estruc

0.9
Aerop-Arica_Edif.Terminal
0.8
0.7
0.6

0.5

Dano

0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Maxima Aceleracion del suelo, PGA (g)
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Vulnerabilidad Sismica

* Puerto de Arica y Matarani

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

Dano

0.4
0.3

0.2 Puerto-Matarani_Edif. Admin

Puerto-Arica_Edif Admin

0.1

0.0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Maxima Aceleracion del suelo, PGA (g)
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Estimacién de Amenaza Sismica probabilista para”
el area de estudio

i,

Puerto de Arica
B Puerto de Matarani

+ Aeropuerto de Tacna
'{" Aeropuerio de Arica
Acel Suelo (cm/s2) TR=1000 aiios

a L - w |-
dy < RBA
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Tsunami

Resultados analisis amenaza por tsunami representados a través

de mapas de
infraestructura

Puerto de Arica
-18.45
-18.46-
-18.47
-18.48
-18.49

-18.5

7037 -70.36

inundacion, a fin de estimar afectacion a

ﬁ_‘:L_, 1 1 24
8 20

v- 19

e - 18

L 17

S 16

¢ s

14

13

| 12

—11

Puerto Arica 10
9

B 8

7

6

B 5

4

3

- 2

T ] | T 1 1
7033 -7032 -70.31 -703 -7029 -70.28 —0

Pe!igro de tsunami en el puerto de Arica para evento que ocasiona una variacion e
maxima del nivel del mar de 20m, similar al evento del 13/08/1868 7z R BA
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Tsunami

Puerto de Matarani

-16 97 -

16 98 &

16.99

o Puerto Matarani

T
-

-17

-17.03-

7215 7214 72.13 7212 7211 721 72.09 72.08

Peligro de tsunami en el puerto de Matarani para un evento que ocasionaria
alturas de inundacion hasta la cota de elevacién de 10 m en el puerto.
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Plataforma CAPRA para Analisis
Probabilista de Riesgo

Archivo Proyecto CAPRA  Edicion Herramientas Ayuda
asa @avoe [EHieF st ¢ [HEla@ aadons - @ @

AME CHARSADR20 - Escenario: 000135 |F-1.1 = intensidad 1 = Momento 1 = | o Actualizar | gf] A@ 0@ | tecat Local - % YA

[— e ]|
E 648 -
[ cHL_aDmz2 60.1
F [ -
3 PER_ADM2 e
s & [L] AEROP.ARICA 450
§ ) [1] AEROP.TACNA 43
s By PUERTO.ARICA =
— Lo PUERTO MATARANI 2773
B ze
fro
g |
g -
il s
5| [Q
=
k: -
3 21
E < >
= E | PROPIEDADES CHAR..RICO
o
§ EuE
g Ponderado 3 A
— Refinado 1
Tipo amenazz Sismo ™
Total escenar 283184 Y
Total intensid 18 "--‘\
Total moment 1 h ~,
Ubicacion /
4 lIsolineas S (] 25 50 Km
Ancho 1 - P
g s Escals
Color Lineas - Black e £ v
ColorTextos [l Black < >
F t 0.00
orme’ ; X|||R| | aerorarica |acropTacka CHL_ADM2 | PER_ADM2 | PUERTO ARICA | PUERTO MATARANI
P Fuente Arial, 10pt
Paso gen. 0 @ “
4 Limites
AME Méximo 3952338 v
AME Maximo N X
Limite superior en los datos para el ;
escenario seleccionado E
LON(®): -74.5416  LAT(®): -17.6833
/ R B A
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Visualizacion de amenaza

Archivo Proyecto CAPRA  Edicion Herramientas Ayuda
%.naa Beve [@HidlF 8560 ¢ HEla ks 8 @

AME CHARSADR20 - Escenario: 000135 |F-1.1 = intensidad 1 = Momento 1 = | o Actualizar | gf] A@ 0@ | tecat Local - % YA

pem—— s u]
ﬂ

/Visualizacién de
amenaza
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Refinado 1
Tipo amenazz Sismo
Total escenar 283184
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Ancho 1
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ColorTextos [l Black
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AME Maximo 3952.338 v
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escenario seleccionado

)
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CICEIEIE I
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Escenarios probabilistas

Archive Proyecto CAPRA Edicién Herrami

ientas  Ayuda

SRR 0 e Yo ([Ei ¢ &8RET ¢ (HdE@ aadnes- @@
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Infraestructura
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Analisis de Probabilista de Riesgo
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Tasa de
Excedencia
de Pérdida
por

Sismo

Resultados del Analisis de Riesgo

Tasa de Excedencia (1/afios)

1
Sismo.Aerop.Tacna
Sismo.Aerop.Arica
0.1
0.01
0.001
0.0001
=1 = P - T
o P o = b=
=R = =R 3 %

Perdida / Valor

Sitio

Componentes analizados

Aeropuerto Arica

Terminal de Pasajeros, Edificio S.E.l. (oficinas y techumbre), Sala eléctrica.

Aeropuerto Tacna

Terminal de Pasajeros (estructura y techumbre), Edificio S.E.l. (oficinas y techumbre).
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PML
Sismo

Resultados del Analisis de Riesgo
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10% Sismo.Aerop.Tacna
(]
Sismo.Aerop.Arica
0%
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1,000
Periodo de Retorno (afios)
Sitio Componentes analizados

Aeropuerto Arica

Terminal de Pasajeros, Edificio S.E.l. (oficinas y techumbre), Sala eléctrica.

Aeropuerto Tacna

Terminal de Pasajeros (estructura y techumbre), Edificio S.E.l. (oficinas y techumbre).
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Resultados del Analisis de Riesgo

1
Tasa de
Excedencia 7 o1
e - =
de Pérdida S
por .§ 0.0l
. S
Sismo 2
5 o0.001
a
=
[4-]
4
= 0.0001
Sismo.Puerto.Matarani
Sismo.Puerto.Arica
0.00001
o o = = =
o = o = =
& g 2 3 .
[-) [-) (-} BQ %

Perdida / Valor

Sitio

Componentes analizados

Puerto Arica

Edificio Administrativo, Sala Eléctrica, Muelle Sitio 2.

~ Puerto Matarani

Edificio Administrativo, Almacenes Recepcidon de Minerales, Muelle, Ship Loader.
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Resultados del Analisis de Riesgo

PML 80%
Sismo 70%
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Perdida / Valor

20%

Sismo.Puerto.Matarani

10%
Sismo.Puerto.Arica

0%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1,000

Periodo de Retorno (afios)

Sitio Componentes analizados
Puerto Arica Edificio Administrativo, Sala Eléctrica, Muelle Sitio 2.
A Puerto Matarani |Edificio Administrativo, Almacenes Recepcion de Minerales, Muelle, Ship Loader.
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Resultados del Analisis de Riesgo

Sismo

" Pérdida Anual
Sitio
Esperada (PAE)
Aeropuerto Arica 1.11%
Aeropuerto Tacna 2.08%
Puerto Arica 0.83%
Puerto Matarani 3.92%

86

Sitio

Componentes analizados

Aeropuerto Arica

Terminal de Pasajeros, Edificio S.E.l. (oficinas y techumbre), Sala eléctrica.

Puerto Arica

Edificio Administrativo, Sala Eléctrica, Muelle Sitio 2.

Aeropuerto Tacha

Terminal de Pasajeros (estructura y techumbre), Edificio S.E.I. (oficinas y techumbre).

Puerto Matarani

Edificio Administrativo, Almacenes Recepcidon de Minerales, Muelle, Ship Loader.
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Resultados del Analisis de Riesgo

Tsunami
Puerto de Arica Puerto de Matarani

P ——

[P ]

Ante un evento gque ocasiona una Ante un evento que inunda hasta la cota de
variacion maxima del nivel del mar de elevacion de 10m sobre el nivel del mar, tal
20m, similar al evento del 13/08/1868, como lo documenta la Direccion de
se esperaria una pérdida del 57% del Hidrografia y Navegacion del Departamento
valor de la infraestructura evaluada. de Oceanografia de Peru , se esperaria una

pérdida del 46% del valor de la

Q infraestructura evaluada. —
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Sismo
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Beneficio de la Mitigacion

Pérdida Anual Esperada (PAE)

Sitio Estado actual | Estado mitigado | % Ahorro en PAE respecto a Estado Actual
Aeropuerto Arica 1.11% 0.085% 92%
Puerto Arica 0.83% 0.153% 82%
Aeropuerto Tacna 2.08% 0.080% 96%
Puerto Matarani 3.92% 0.52% 87%

Sitio

Componentes analizados

Aeropuerto Arica

Terminal de Pasajeros, Edificio S.E.l. (oficinas y techumbre), Sala eléctrica.

Puerto Arica

Edificio Administrativo, Sala Eléctrica, Muelle Sitio 2.

Aeropuerto Tacna

Terminal de Pasajeros (estructura y techumbre), Edificio S.E.I. (oficinas y techumbre).

Puerto Matarani

Edificio Administrativo, Almacenes Recepcion de Minerales, Muelle, Ship Loader.
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Estimacion de Costos Medidas de Mitigacion

89

Vulnerabilidad Sismica Aeropuerto de Arica

Aeropuerto Arica

Estructura / Componente Unidad Cant.
Edificio Terminal de pasajeros m?2 5181
Edificio Captaciéon agua Potable m?2 191
Edificio Subestacion eléctrica Terminal m?2 259
Total Mitigacion Vulnerabilidad Estructural
Cielos rasos m?2 900
Tabiqueria liviana (metros lineales) m 455
Gabinetes y mobiliario ea 26
Equipos eléctricos y mecanicos ea 176
Sistemas HVAC (estimado) m 274
Sistemas incendio (estimado) m 274
Sistemas de agua (estimado) m 274
Estructura Edificios S.E.l. (superficie Total) m?2 312
Mobiliario Edificios S.E.I. ea 12

Total Mitigacion Vulnerabilidad No Estructural

Gastos generales, utilidades e imprevistos (100%)

TBD
TBD
TBD
TBD
19
119
750
230
50
50
50
102
750

Total

Costo Unitario (USD) Costo total (USD)

TBD
TBD
TBD
TBD
17,100
54,145
19,500
40,480
13,680
13,680
13,680
31,824
9,000
213,089
213,089
426,178

Valores referenciales, preliminares y aproximados
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Estimacion de Costos Medidas de Mitigacion
Vulnerabilidad Sismica Aeropuerto de Tacna

Aeropuerto Tacna

Estructura / Componente Unidad Cant. Costo Unitario (USD)  Costo total (USD)
Terminal de pasajeros m?2 4,320 TBD TBD
Total Mitigacion Vulnerabilidad Estructural TBD TBD
Cielos rasos m?2 2,160 19 41,040
Tabiqueria liviana m 190 119 22,610
Tabiqueria pesada m 236 199 46,964
Gabinetes y mobiliario ea 22 750 16,500
Equipos eléctricos y mecanicos ea 128 230 29,440
Sistemas HVAC (estimado) m 350 50 17,500
Sistemas incendio (estimado) m 350 50 17,500
Sistemas de agua (estimado) m 350 50 17,500
Estructura Edificios S.E.l. (superficie Total) m?2 600 102 61,200
Mobiliario Edificios S.E.I. ea 14 750 10,500
Total Mitigacion Vulnerabilidad No Estructural 280,754
Gastos generales, utilidades e imprevistos (100%) 280,754
Total 561,508

Valores referenciales, preliminares y aproximados

pf

RBA



91

Estimacion de Costos Medidas de Mitigacion
Vulnerabilidad Sismica Puerto de Arica

Puerto Arica

Estructura / Componente Unidad Cant. Costo Unitario (USD) Costo total (USD)
Oficinas administrativas m?2 1,160 TBD TBD
Total Mitigacion Vulnerabilidad Estructural TBD TBD
Cielos rasos m?2 1,160 19 22,039
Tabiqueria liviana m 341 119 40,627
Tabiqueria pesada m 114 199 22,686
Gabinetes y mobiliario ea 48 750 36,000
Equipos eléctricos y mecanicos ea 304 230 69,920
Sistemas HVAC y otros sistemas distribuidos m 480 50 24,000
Sistemas incendio (estimado) m 480 50 24,000
Sistemas de agua (estimado) m 480 50 24,000
Datacenter (contenidos) m?2 60 107 6,420
Vulnerabilidad ante Tsunami ea 2 500,000 1,000,000
Total Mitigacion Vulnerabilidad No Estructural 1,269,691
Gastos generales, utilidades e imprevistos (100%) 1,269,691
Total 2,539,383

Valores referenciales, preliminares y aproximados
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Estimacion de Costos de Medidas de Mitigacion
Vulnerabilidad Sismica Puerto de Matarani

Puerto Matarani

Estructura / Componente Unidad Cant. Costo Unitario (USD)  Costo total (USD)
Almacenes m?2 23,211 TBD TBD
Edificio Administrativo m?2 2,765 TBD TBD
Subestaciones m?2 276 TBD TBD
Sistema de Mineral m?2 14,672 TBD TBD
Total Mitigacion Vulnerabilidad Estructural TBD TBD
Comedores m?2 285 TBD TBD
Cielos rasos m?2 2,765 19 52,535
Tabiqueria liviana m 287 119 34,153
Tabiqueria pesada m 550 199 109,450
Gabinetes y mobiliario ea 90 750 67,500
Equipos eléctricos y mecanicos ea 200 230 46,000
Sistemas HVAC y otros sistemas distribuidos m 1,640 50 82,000
Sistemas incendio (estimado) m 1,640 50 82,000
Sistemas de agua (estimado) m 1,640 50 82,000
Datacenter (contenidos) m?2 47 107 4,992
Losas de cielo m? 2,765 300 829,500
Vulnerabilidad ante Tsunami ea 2 500,000 1,000,000
Total Mitigacion Vulnerabilidad No Estructural 2,390,130
Gastos generales, utilidades e imprevistos (100%) 2,390,130
Total 4,780,259
=——%

N Valores referenciales, preliminares y aproximados ~ R BA
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Conclusiones

Se ha seleccionado 4 infraestructuras de integracion para la
aplicacion del estudio piloto de riesgo

Las amenazas para todas las infraestructuras seleccionadas
corresponden a sismo, y tsunami, para el caso de los puertos

En todas las infraestructuras inspeccionadas se requieren
intervenciones para mejorar el detallamiento y resistencia sismica
de componentes y sistemas no estructurales, incluyendo (cielos
rasos, paredes, mobiliario y equipamiento eléctrico y mecanico,
entre otros)

Se observan estructuras vulnerables en los edificios administrativos
de los puertos de Arica y Matarani y en el terminal de pasajeros del
aeropuerto de Tacna

Las estructura de los edificios S.E.I. de los aeropuertos de Tacnay
Arica requieren intervenciones para mejorar su detallamiento y
capacidad sismica

pl
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Conclusiones

En las fajas del puerto de Matarani se observan cepas con
diagonales pandeadas, que reducen su capacidad sismica. Se
observa que el ship loader no tendria capacidad sismica

En el puerto de Arica se requiere reparar los hormigones en los
accesos al Sitio 2

Se recomienda ejecutar estudios de ingenieria de detalles para
definir los refuerzos estructurales y no estructurales requeridos para
cada infraestructura

Las Primas Puras de Riesgo de las estructuras analizadas se
encuentran entre 0.83 y 3.92%, las que se pueden reducir en un 82 a
96% si se implementan medidas de mitigacién
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Conclusiones

Reduccion de vulnerabilidad:

Se ha definido una serie de medidas que se deben implementar para la reduccién de las
vulnerabilidades sismicas detectadas, definidas como medidas de mitigacidn. Estas medidas
contemplan una intervencion en el detallamiento de los componentes estructurales y no
estructurales como las siguientes:

* Incorporar anclajes y topes sismicos para prevenir el deslizamiento y vuelco de equipos
eléctricos y mecanicos.

* Incorporar exoestructuras para prevenir el vaciamiento de tabiquerias livianas y pesadas.
* Incorporar estanterias con disefio sismorresistente para prevenir la caida de contenidos.

* Incorporar arriostres, puntales y anclajes sismicos en sistemas distribuidos y cielos rasos.

El estudio incorpora soluciones esquematicas a nivel de ingenieria pre-basica, cuantificando
estas soluciones en términos monetarios estimativos.

Las soluciones presentadas en este informe deben ser refrendadas mediante un estudio de
ingenieria de detalles desarrollado por una empresa con experiencia demostrable en disefio
y refuerzo estructural y no estructural.
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Conclusiones

Lecciones aprendidas:

Se requiere la definicidon por parte del Mandante de los flujos econémicos
correspondientes a las estructuras para las cuales se generara el estudio de riesgo
sismico con la finalidad de estimar las pérdidas debido a paradas funcionales de la
infraestructura producto de las amenazas consideradas.

De igual manera se requiere la definicion por parte de los Mandantes de los
objetivos de desempeio requeridos para la infraestructura, de los componentes
estructurales y no estructurales.

La entrega de la documentacion requerida para un estudio de ingenieria de detalle,
consistente principalmente de planos y memorias de calculo de cada especialidad y
la mecanica de suelos vigente.

Las funciones de vulnerabilidad fisica consideradas en este estudio estan basadas
en la practica internacional, y estan orientadas a caracterizar el comportamiento de
la infraestructura de acuerdo a sus caracteristicas e informacion disponible como:
afno de construccion, sistema estructural resistente, altura de entrepiso, reglamento
de construcciones vigente, material de construccion, detallamiento sismico, entre
otros.
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PROPUESTAS DE REFUERZO

Carbon fiber reinforcement
Aramid reinforcement g b

Stesl winding

Ssaismically enginesring calling clic method
R

Addition of side walls

reinforcement -t
Additional RC Structural slits
column pouring
Staal bracs ranforosmeant
g Addition of sarthauake
Stesl brace reinforcement resisting walls

" Additional RC wall pouring
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Disipadores de Energia Viscosos

Coronado Bridge Seismic

Equipment: 3400 m long box girder
bridge

Illl

u“ Qualification: Customized test

criteria on component level

Solution: (20) Enidine Viscous
S Damper 300 KIP X 18 inch stroke

3-COM Building Equipment: Construction / Building application

Qualification: Customized test criteria on component level
Solution: (63) Enidine Viscous Dampers 200 KIP X 4 inch stroke



Diagonales de Pandeo
Restringido (BRB’s)

i  Elcasing evita el pandeo de la
diagonal, aumentando
sustancialmente la capacidad de
disipacion de energia

R g __;:l,- " _:::jv o
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existing
column

carbon fiber
sheet

existing
column

carbon fiber
strand

Example:

Existing infrastructure can
be reinforced by wrapping
steel frames around the
pillars of buildings and
bridges, or by placing steel
rods in existing structures
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Aislacion Sismica: ;Como
funciona?

Videos disponibles en www.dis-inc.com

Ensayos efectuados en Universidad de California, San Diego

%\
DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS
A N S o
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Aislacion Sismica

« EEUU: 80 edificios y 150 puentes aislados
« Japon: 1000 edificios y 50 puentes aislados
 Chile: ~10 edificios, puentes y 1 muelle aislados

'“‘mlkkgt' R
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San Francisco City Hall Utah State Capitol Building Patria Acueducto Mexico

Oakland City Hall California Erzurum Hospital (Turquia)
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Detalles: Tabiquerias

Concrete Lt

floor slab - it

Fasten to concrete
with power driven
fastener or
expansion
anchor;
fasten to
wood with
screw.
Typical spacing
1s 16" to 24"

g \ If gypboard extends
full height, do not
screw to track .

==\

Deep leg /
slotted track

Ceilirng

U ol
o[
Notes: Stud and fastener
sizes/spacing are dependent on [ :
floor-to-floor height and size/weight Gypsum wallboard .
of wall-mounted items. ‘I‘Fa...,t
' |
[}
i |
[

There are many details used to brace
full height walls for out-of-plane
loading and accommodate interstory
drift. This detail illustrates one
common approach.

Where partition used to support
shelving or other nonstructural
items, connection details must be
adequate to resist imposed loads.

Concrete

Metal stud at 16” - floor slab

e

or 24" on center "=

\ s
' Power driven fastener or
expansion anchor to concrete,

screw to wood. Typically 16" to

Fuente: FEMA 74 24" on center. 1o



Detalles: Tabique altura parcial

Expansion anchors -

/ Concrete slab

Alternate brace
orientation
where possible

A

" o \
to concrete (or scréws Stud brace, typically Pt Where distance
to wood framing) - 4'to 8 oncenter.  ° 7 exceeds 6,
- r Minimum size N alternate
Angle at each brace % dependson e bracing such as
1| . length \ N 7 boxed studs,
/ \\—, LS back-to-back
1 '\‘"\' studs or
: & structural
Sheet metal screws shapes may be
each end : — Angle at each brace required.
1 r
- - ! \-\\
Ceiling - Sheet metal screw
(See Example 6.3.4 i each side

for ceiling restraint

details) [ —
Metal stud at — =

16" or 24" on center

™ Continuous metal track

Power driven fastener
or expansion anchor to
concrete, typically

16" to 24" on center -

Gypsum wallboard

-
-
-
-

-

p Metal track

Note: Where partition used
to support shelving or ather

nonstructural items, bracing

Fuente: FEMA 74

Concrete floor

aris e j',"_'-';i details must be adeguate to
; %" resist the imposed loads.
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Refuerzo No Estructural

=
<~ RBA

BUACN BOROSCHE < & ASOCIADNS

Refuerzos para Tabiques Livianos

L

Perfil L150x150x2
(Superior)

Revestimiento yeso-carton
e=15 mm (ambas caras)

| Perfil Cajén 60x40x2
?/_—/;;—

Tabique Liviano
Existente, ex~ 7 cm

Perfil L150x150x2
(Inferior)

\

L | INDUSTRIAL =
BOSCA = RBA

S

=

=R



= Refuerzo No Estructural
= RBA

RUACN BOROSCHE < & ASOCIADNS

Refuerzos para Tabiques Livianos

Detalle Perfil L150x150x2 Detalle 1
1,-“. SQCYTI oo 7__;pocm Lmﬂ&d

Perfil_ L150x150x2
(Infetior)

erforacién estidar para
perno clase 8.8, 6 mm dia,
L= 60 mm

Detalle 2

tiesodor e=2mm, para
fijocién de perfil cajén

Detalle Perfil L150x150x2

ferior

Detzlle 3
Detalle 1

Detalle 2

>~ 100mm

tiesodor e=2mm, pota
fijacién de perfil cajbn

erforacién ovoloda
verticalmente poro perne
clase 8.8, 6 mm dia,
L= 60 mm

(Superior)

Perfil L150x150x2
(Intericr)

erforacién estdndar para
perno de anclaje tipo Hilti
HUS—EZ, 1/4" dio, L=
1-5/8"

BOSCA | moustria \

&l'—‘ll ~



(Superior)

_ Tabique Pesado

1
Existente, ex 20 cm

Perfil L150x150x6

(Inferior)

Refuerzo No Estructural

BOSCA

INDUSTRIAL

evestimiento yeso—cartdn

erfil Cajdn 100x50x5

e=15 mm (ambos caras)

11A



N

é R B A Refuerzo No Estructural

RUACN BOROSCHE < & ASOCIADNS

Refuerzos para Tabiques Pesados

Detalle Perfil L150x150x6 Detalle 1
(Superior)

erforaci6n estddoer pore
erho clgse 8.8, 6 mm dia,
= 80 mm

T tiesador e=Bmm, para

~**80em fijaciébn de perfil cajon

- >
0 Ocm
_— {inferior)

Detalle Perfil L150x150x6

(Inferior)

26 e T ‘, e Dnta‘llr 3

Detalle 2

|l
,

tiesodor e=Gmm, poro
fijacién de petfil cajén

erforacidn ovolada
verticalmente para permo
clase 8.8, 56 mm dia,
L= 80 mm

Detalle 3 Perfil L150x150x6
21 <

{Superior)

Perfil LISOX150x6

(Inferior) Perfcracién estdndar poro

perno de anclaje tipo Hili
HUS—~EZ, 3/8" dia, L= 3=1/4"

BOSCA | moustria A

Il



Mitigacion Vulnerabilidad Cielos Rasos

12 gauge
hanger wire

4 _- Min. 3
-~ tight turns

1-1/2"}
""" £ Main or
| Cross runner

Lesser of 8" or 1/4 *
length of end span

Y

S y—

x

"} -
%, - Acoustic
4 panel

\
Pop rivet (or qualtied perimeter support clip)

\

~ “Wall angle
' Wall connection-anchor

1 g i
—

3/4" min. clearance
(panel free to slide)

— |-

Lesser of 8" or 1/4 * Ay
length of end span

(a) "Fixed” Connection to Two Adjacent Walls

only at runner

Main or cross runner —~
}

Acoustic panel

Slotted angle spacer with /

horizontal 6d ringshank nail
(nail head toward span)

Fuente: FEMA 74

Alternate strut location
w/o nail. Notching permitted \ x /

/ il !I

2" min.,
typical | |

|
wall angle /

Wall connection-anchor

(b) “"Free” Connection to Two Adjacent Walls

116



Mitigacion Vulnerabilidad Cielos Rasos

See figure 6.3.4.1-7
for connections of bracing ~

, Compression strut
/ (see Note)

& hanger wire to the [~ <N /
structure above : R““H . .
! ~ 5 . 12 gauge bracing wire
i / 7" w/min. 4 tight turns
| in 1-1/2" both ends
.br /J,.f/ of wire - connect to
f o main runner_
Fuente: FEMA 74 P A (4 total at 90°)
-1 | T
- ] i /
> =~ 7 "\ )
A N\ | ‘x T P
jﬂ’ ““x\\:‘a 45° max. ’ ‘"‘x\‘:‘a Y
S - typical =1 |
i /’_.J-f"
- _‘,_/’/ \“'\\ \ | \"‘\.
I\-‘\"m H‘-"‘. “‘-\-\.\\ 1
NN
\ . max‘ \\\ '\\_\_\-\ /-'/,_/ -/-'/" "w.\_\‘\ II
\ «f\x ™ - 12 gauge vertical hanger
o - \ o wire at 4' - 0” each way
M - - e - ] with minimum 3 tight
ain runner turns in 1-1/2" both ends
Cross runner - =\ (typical)

e

2" (max.) from bracing
wires o compression
strut and cross runner

MNote: Compression strut shall not replace hanger wire. Compression strut consists of a stee! section
attached to main runner with 2 - #12 sheet metal screws and to structure with 2 - #12 screws to
wood or 1/4" min. expansion anchor to structure. Size of strut is dependent on distance between
ceiling and structure (I/r < 200). & 1" diameter conduit can be used for up to 6°, a 1-5/8" X 1-1/4"
metal stud can be used for up to 10
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Mitigacion Vulnerabilidad Cielos Rasos

Supplementary
Cross runner

__"Free” connection to wall
"] see Figure 6.3.4.1-5b

at fixtures H_#’_,,_- i
P N P J
] . ~ 7/~ 12 ga. hanger wire
. f § - 8" max. from wall
} i1
,r‘ I |/ _~ 12 ga. hanger wire
j 1 o @ 4" oc max.
:Elil : .'IllI : e S + L.ll'l
I ! . Cross runner (heavy duty)
: | F’f_ e | @ 2' oc max.
. — :_—}.’-?*Tjr | 1
. T © T 7 Main runner (heavy duty)
| i | : @ 4" oc max.
0 | i1 X |
H J S = =
/ | I.'? | ' 7 Light fixture or
8 Y N S T O | diffuser. See
II|l - |." I||'J|"T ...... ’ R s F[gurﬂ 5‘4'512_3 (dEHUSEr}
I|II| —— :....II...E:. —_— — T- .......... :- B} and Flgure ﬁl4lg_1l5 {Ilght}
U : T
/ y tH 1 ' | I Half typical spacing from
“Fixed" connection Y 13 A I | | | _t wall or change in elevation
to wall. See /

Figure 6.3.4.1-5a - 12" max., typical each way (8" X 12° spacing for essential facilities)
“ 12 ga. slayed wire bracing and compression post. See Figure 6.3.4.1-6

Plan
Hanger wire , Compression post and splayed wires
| !’. J"l 1
[ i
| NV
j'_'.' lllr — =
[\ ! ~Ceiling  /
‘Wall Angle .| Wall Angnefr
“fixed"” f_} “free"
I
B/ Fuente: FEMA 74

Section
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Mitigacion Vulnerabilidad Cielos Rasos

5/16" (min.)

el 3 RS TR TR PR 1. I ven f 3 IR
expanﬁiﬂn : o Ty o T .{‘, Q ; 4 DWEI’IGFW':E'I"E E!StEFIEF : C.\.. r_:r g e
anchor — <{f]." .9 el 3/4" (minimum) o8
3 8 T +5o @ ag] penetration — &

™ Structural
concrete

Steel strap ~
1" wide X 12 ga.
(minimum) /
//
4 tight turns in 1-1/2",
typical for brace wire

13 ga. X 3/4" wide
(minimum)
_~ Splayed brace wire

Splayed Bracing Wire Attachment
at Concrete Floor/Roof

Note: See California DSA IR 25-5 (06-22-09) for additional information.

=

=R

Ceiling clip—

5!8"
max

.
Structural
] concrete

~ 3 tight turns in 1-1/2",

typical for hanger

Vertical Hanger Wire Attachment
at Concrete Floor/Roof

Fuente: FEMA 74

=

RBA

p\\\.



Rehabilitacion cielos rasos sin detallamiento sismico

‘ . Ancla.Je fu.o 5
Rejilla de para iluminacion
techo —_ W | / | / /
et o a ) 7808 7

1 - : . /

1ol

.

1

.
\ Anclaje independiente del

sistema de iluminacion

S+
Tornillo de /

rejilla de techo

Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools
%

FON < RBA



Rehabilitacion sistemas distribuidos

[ Colgante —»|

= O

Arriostre transversal

/

\

Arriostre
\ longitudinal
Anclajes j \ Losa Cielo
Cable o >
perfil angulo N
. &
Tuberia S
" Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools

\h

(o) 4



ird

Rehabilitacion tuberias

Arriostre
transversal

Arriostre
longitudinal

Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools

_—

Zz

)

f

RBA



qwemdw Gripple
Saismic

Vista de la seccion

1 Vara con anduracedor
Envollado por una Sagln 58 requiara

1 & max |
Escuadra Gripple Saismic < ) /mmuemcmss

tarceros) Vista lateral

Cable Gripple Seismic prafensada, con
{§— rasistancia do corte cartificada

I GRIPPLE
- SEISMIC -]

Escuadra Gripple Saismic estindar
{Z55) o de reacondicionamianio (GSR)
{con onficio segln ddm. dal pamo)

Tubana o = dala J'fc{gt‘rzr
portacablas | {40° - 50°)
aiskado | )
{por tarcaros) L

|
|
=
|
|
|
— —
: Enrollada por una
I I aswﬂm Gripple
Sujetador Gripple
)

Vista superior

Valor Aprox. 10-20 USS/Cable

RBA



Anguio da la
rigstra
(30° 60

Cable Gripple Saizsmic pratansado, con
resistencia de corte certificads

Tuberia o porfacables

Tubaria o portacables
sin aislamisnto ﬁ%g
{pavr tarcaros)

Anguio de la riostra

Escuadra Grippla Seismic (G55 fcon
=ta de |la =eccidn ONITCIO Dara pamo Segun didnm.
de la vara roscada)

Vara de suspensidn con andurecador
H——-—*BcrImnmsamqummIcmecmdnES

|
i (40°- 509
|
I
|

g ’..“/,, {pavr tarcaros)

( H J
C )
Tubsriao / A Abrazaderade wberia
portacables sin
aislamisnto (por
tancans)

Vista lateral

sin aisfamieto I

|

Escuadra G.r?pp.'a Saismic I
1_-_-_-_- Gn da‘mc \

Angulo de la riostra

Rehabilitacion tuberias

Enroitado por una ascuadra
Gripple
Salsmic estindar (G55)

Vista superior

Horquilia de suspensidn F ER IFF t E .

- SEISMIC 44l

tpor terceros) Valor Aprox. 10-20 USS/Cable
RBA



Detallamiento sismico archivadores

Angulos para

fijacion a pared
ji 0 S
S
il Cajoneras con
/_ picaporte o cierres
/
{
& e

Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools

=R

< RBA



Detallamiento sismico archivadores

Sujecion superior

— Cajoneras con
—
'“'-::- ;/_ picaporte o cierres
= E
Sujecion lateral 4<
| ——
ﬁ """-.--f
="
ﬁ —
0 % | _—
/‘__',,:"'I':ﬁ-f"f

Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools



Detallamiento sismico libreros altura inferior a 150 cm

. .
—~~ ™~ Espaciamiento
conectores <130 cm

Altura < 150 cm

Tornillos para amarre
entre libreros

Perno de fijacion
al suelo si el largo
o ancho es menor
a2/3 delaaltura

Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools

L&) < RBA



Detallamiento sismico libreros altura superior a 150 cm

o
Y aaaa (2 C)
Al I |7 \ Fiiacid
P . IJacion a
7 7”7
K N, . pared
O\ N /4
Altura > 150 cm 3 N
X
e
o &
i —— —\ \
. \\\-
Arriostra Planchas L
diagonal metalicas _
Arriostra
o diagonal
Fijacion
a piso
a Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools

=R



Detallamiento sismico libreros altura superior 150 cm

Perno para fijacion
en librero

e

Anclaje a -

Puntal

antivuelco
—"

I
.

Diagonales
de acero Uso de 2 perfiles
angulosy al

menos 2 pernos

Minimo 2
N\ -
pernos \ \
“ II \ Angulo de Fijacidn a

Estanteria —T acero pared

L 7 Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools %
< RBA
&=

=R



Estanterias disefnadas sismicamente

1.00
0.90

0.70

{I.ED‘

0.00

o\ BOSCA | moustriar - ?,: RBA



—

- B

Detalles: Mobiliario

T - Locking device

i
TS

47 Strap

i _ Safety fasteners in
each side of CPU

Adhesive

CPU Tower
4-Point fastening - use for all CPUs Safety Fastener

Note: Many proprietary fasteners are
available to restrain countertop items.
Check the internet for options.

CPU

Fuente: FEMA 74

Monitors
131



Resumen Vulnerabilidad Sismica Aeropuerto Arica

Cuartelll S.E.I.




Resumen Vulnerabilidad Sismica Aeropuerto Tacna
/= --

Cuarte S.E.I.




Solucion de refuerzo con FRP

20MM STEEL RODS \

& - \ 3 N |
. ) °
" a - Fa) ;

& ° - . A,
b o : G =%
B :fANGLE 125X50X10 e
v | S|
2« |§  CFRPEXTENDED P |
A | U-JACKET g :
= ; < 4 {

(a) (b)

http://https://www.researchgate.net/figure/258848205_fig6_Fig-7-Implemented-
strengthening-schemes-a-U-jacket-b-extended-U-jacket-adaptedwww.structuremag.org



+

Direccion del

30°-60°

T GRIPPLE

- SEISMIC -]

Anclaje a la tramo suspension Anclaje a la
estructura 7urecedor estructura
| I
E i Riostra con cable Gripple
! i 4_________- Seismic pretensada, con
Angulo | V) resistencia de corte certificada
de riostra | P
30°-607 I," |
I.'I i i Sujetador Gripple Seismic
f ' I
| L 1
I| > 1 /
=
| = <‘>
X
- Fh > Vista lateral

RBA



Anclaje a la
estructura

Direccicon
del tramo

Fn

Fh

Vara de suspension con
endurecedor

Anclaje a la
estructura

T GRIPPLE

Anclaje a la
estructura

Vista superior

VA

\\E

Anclaje a la b
estructura R B A



Adosamiento a la estructura

Accesorio extremo del cable Gripple (escuadra GSE o GSS).
En ia Seccidn 4 encontrara informacidn sobre sl anclajs.
Seleccione la sscuadra basada an el didmetro del ancla.

Cable Gripple Ssismic
pretensado con resistencia
de corte certficada

Sujstador Gripple Seismic
(GS10, GS12, GS19)

Etiqusta de color

Vara de suspensién con endurecsdor
segun sea necssario
Consuite la Seccion 3.6

X5 GRIPPLE

30° - 60°
- SEISMIC -

_____
-----
- ;2
——————
_______
_____

Adosamiento al squipo/puntal
Escuadra Gripple GSS o0 GSR.
Seleccione el tamanec basdndoss en &l didmetro de la vara de suspension.

_
. < RBA
=R Puntal (por terceros) Conasiala G &
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Resumen Vulnerabilidad Sismica Aeropuerto Tacna

Otros aspectos de detallamiento




Resumen Vulnerabilidad Sismica Aeropuerto Tacna

Equipos susceptibles de volcar o deslizar




Ejemplo torres de evacuacion Arica




Ejemplo torres de evacuacion Matarani

-—,/"/‘-:4..._/ -_~ 23 ),.__




Rehabilitacion equipos suspendidos

Varilla o barra
de suspensioén

Diagonalizacion

-

— Ductos flexibles

V\H_ Aire

acondicionado

=

Imagen: Guide and Checklist for Nonstructural Earthquake Hazards in California Schools

| Varilla o barra
de suspension

o\ Riostra con perfil

angulo o cables

Vista Superior
En Planta

\h
e

< RBA



Attach eye-bolt
directly to wall

Detalles Cilindros

Closed, quick-release clasp & spring nuts

Attach strut to wall
(must engage framing
braced to structure

Gas cylinder. 2 chains 2/3 from
per cylinder top of
— cylinder
.
| 6" off
y floor '

3+
Restraint for Gas Cylinder Against Wall

Fit snug to
cylinder

.
Pramanufacturad -;

or custom steel

framework
B . Restrain tanks
within rack to
prevent movement
that would break
lines
2 cha-ii:s
per cylinder
Concrate
fioor

Fuente: FEMA 74 $ § 4

[} 40._,

Resce A ;f,;iv"

RO T S — A
A NN G O R g v s Br 2 anchors
b i ,._"%, T ;  each standard
. F el _-"__. *ad Y10 & & >
= R P ke
o oo
> 144

Restraint for Freestanding Gas Cylinders



Detalles: Equipo aislado

Restrained spring
isolator (typical)

Vibration isolator
(typical)

B

S i

Height saving
bracket (typical)

S,

e
Steel frame or concrete
inertia base

Vibration isolataor
(typical)

Height saving bracket
(typical)

- —— Seismic snubber
(typical)

Steel frame or concrete
inertia base

Fuente: FEMA 74
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RBA

BUACN BOROSCHE < & ASOCIADNS

Refuerzos Anclajes Equipos SOME: Ejemplo

Vista 1 Tope Tipo B/C-1

Vista 1 Tope Tipo B/C-2

Vista 2 Tope Tipo B/C-2

- Perforacion con hilo para pemo de calidad

A316 1/4"- 20 UNC L= 4"
_— Perforacion con hilo para pemo de calidad

A316 1/4"- 20 UNC L= 3/4"

Perforacién estandar para pemo de anclaje
tipo HAS-R 304/316 5/8"

Refuerzo No Estructural

Vista 2 Tope Tipo B/C-1

NOTAS:

Q. P oipact

Aceros calidad A36 de 6mm de espesor

Todas las cotas son a ejes

Tolerancic de *0.1mm en dimensiones globales
Perno de anclaje Tipo HAS=R 304/316 5/8"x12"
Instclacién perno de anclaje segln especificaciones
del fabriconte

Planos de fabricaclédn deben enviarse a RBA padro
revisiédn y aporbacién antes del inicio de la
fabricacién

Son 4 fopes tipo B/C=1 y 4 topes tipo B/C=2

BOSCA ‘ INDUSTRIAL

14;



Detallamiento sismico piso registrable

Equipo en un piso elevado debe
estar anclado y arriostrado a
través del piso elevado a la losa
estructural

Panel de piso
removible

Pedestal de altura

ajustable
Larguero entre
pedestales Panel de piso
Larguero piso Y Placa de apoyo
Vid A . .
: . R Anclaje al
Diagonal de arriostre - y .,
2 hormigon
‘L . Imagen: Guide and Checklist for ; A & %
ABA  Nonstructural Earthquake Hazards in EEael o N R e B p> R B A
B W e e o W e P A P ety 8P el &

=i california Schools



Posibles medidas de mitigacion por Tsunami

De acuerdo a las experiencias internacionales:

* No existen soluciones unicas ni totales para mitigar el efecto adverso de los
tsunamis, por lo que se deben implementar medidas complementarias
(estructurales y complementarias)

* Entre las principales medidas estructurales se tienen:
v" Muros de contencidn
v" Diques
v' Rompeolas

v' Reubicacién a zonas altas

* Entre las principales medidas complementarias se tienen:
v’ Sistemas de alerta
v’ Trazar rutas de evacuacion y realizar simulacros

v' Campanfas de concientizacion y capacitacion al personal que labora en
los puertos respecto al riesgo por tsunami % R BA

—



Muros de contencion

Tsunami nivel 1 Mas grande en la historia reciente  * Proteccidon de vidas humanas

(100 afios de periodo de retorno * Proteccion de la actividad
aprox.) econdmica y propiedades
Tsunami nivel 2 Mdaximo nivel (1000 anos de * Proteccion de vidas humanas
periodo de retorno aprox.) e Mitigar pérdidas econdmicas
e Permitir rapida recuperacion
posterior
* Prevenir desastres secundarios
mayores
Level 1 tsunami Level 2 tsunami
Highly
- - . resilient
structure
N Nl
“ : Imagen: Japan Knowledge Notes (2012). GFDRR, WB.

M
z



Muros de contencion

.« u
. a

.Q
“ “y
NnY

Photo taken on
March 28, 2011

Source: MLIT.



Rompeolas mar adentro

Run-up height ‘
202m

Without breakwater Teunami heiht
137 m

4-meter seawall
Tsunami overtopped
28 min. after the T Without Breakwater

| * earthquake e |
W) R Run-up heigh! o e B ..
- 19 IRGunmt holet of 4 i "m m S————

Tsunami height 100m

t
Tsunami height -
P 108m m i.o_-:-_ e R omn g e
4T " = " 4-meter seawall g N OESSLEE N (L Vo B SPUAT e  CKE
:> 3 WU Tsunami overtopped i | : | i : :
: 2 o

Breakwalet 36 min. after the
eanhquake Time after earthauoke omn)

Imagen: Japan Knowledge Notes (2012). GFDRR, WB.

Source: MLIT.

v’ Se reduce el tiempo de llegada y altura de las olas

H) < RBA

=R



Medidas estructurales integrales

Estructuras elevadas

Muro de contencion de 11m

Muro de contencion de 6m
= T

S T
4 =<7 N7
Nz & = - =S W
Puerto Pesquero
] '.‘ .‘ ' U — -3
i ¢ . R
M
— T e - ‘- T — — =
— .
- e —
'S“ -

= Imagen: Shigeo Takahashi.

< RBA



Medidas complementarias

Todos preparados ante un TSUNAMI

iSabiasqué...?  ;Did you know...? Fijate en los sefalamientos...

Un tsunami es... Atsunamis...

Look at the signs....

¥ 12 e evacuncién Area Segura de tsunami

Ubica el refugio y rutas de evacuacion
O i NS

{

Informativos

ZONA DE TSUNAMI

Rutas de evacuacion

EN CASO DE TEMBLOR, VAYAA LUGARES ALTOS ( 35 mts) O TIERRAADENTRO
IN CASE OF EARTHQUAKE GO TO HIGH GROUND ( 35 mts) OR INLAND

TSUNAMI

ZONA DE SEGURIDAD

Zonas de Seguridad SAFETY ZONE

=R



Medidas Complementarias

Satellit
X } ki The Wave Watchdog
O : When an earthquake strikes on
The signal is then 0 the bed of the ocean, millions of

tons of water are suddenly pushed
upwards -- or sinks dramatically
downwards -- thus generating a
powerful wave. In deep water, the
wave travels at extremely high rates
of speed. The wave can be identified
by a tsunami detector, which then
transmits a warning via satellite.

sent to early-warning
stations on land. X\ The buoy sends
v the signal further
to a satellite.

- Transmitter buoy

Early-warning station

T

I\

l-\

With the help of data received from
transmitter buoys and prediction
models, it is possible, even just 15
minutes after an earthquake strikes,
to determine the path and the
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Posibles medidas de mitigacion por Tsunami

Es importante tener en cuenta:

* Las medidas de mitigacion no deben obstaculizar el funcionamiento
cotidiano en los puertos

* Los tsunamis presentan una gran fuerza ocasionada por el movimiento de
grandes masas de agua, por lo que una obra de mitigacion que pretenda
contrarrestarla debe ser de grandes dimensiones, lo cual involucra un alto
costo

* Construir diques en costa para esperar el maximo evento probable (20, 30 m
de altura o mads) no es realista ni practico desde el punto de vista financiero,
social o ambiental

* En paises como Japodn se han realizado por muchos afios obras estructurales
en las costas para reducir el dafio ocasionado por tsunamis. Aun asi, en el
gran tsunami del afio 2011 muchas de esas estructuras en costa resultaron
afectadas. Por lo que la experiencia ha ensefiado que lo mas recomendable
es emplear una combinacion de medidas estructurales y complementarias
para reducir la afectacidon ocasionada por los tsunamis.
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