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Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Arica 

Particiones sin detallamiento sísmico 



Detalles: Tabiquerías 
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Fuente: FEMA 74 



Detalles: Tabique altura parcial 
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Fuente: FEMA 74 



Refuerzo No Estructural 
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Refuerzos para Tabiques Livianos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Refuerzo No Estructural 

Refuerzos para Tabiques Livianos 
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Refuerzo No Estructural 
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Refuerzos para Tabiques Pesados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Refuerzo No Estructural 

Refuerzos para Tabiques Pesados 
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Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Arica 

Cielos rasos sin detallamiento sísmico 

Mitigación: Incorporar detallamiento sísmico    



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Arica 

Cielos rasos sin detallamiento sísmico 

Mitigación: Incorporar 

detallamiento sísmico    



Mitigación Vulnerabilidad Cielos Rasos 
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Fuente: FEMA 74 
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Fuente: FEMA 74 

Mitigación Vulnerabilidad Cielos Rasos 
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Fuente: FEMA 74 

Mitigación Vulnerabilidad Cielos Rasos 



Fuente: FEMA 74 

Mitigación Vulnerabilidad Cielos Rasos 



Anclaje independiente del 
sistema de iluminación 

Anclaje fijo  
para iluminación 

Tornillo de 
rejilla de techo 

Rejilla de 
techo 

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

Rehabilitación cielos rasos sin detallamiento sísmico 



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Arica 

Sistemas distribuidos sin arriostre sísmico 



Rehabilitación sistemas distribuidos 

Arriostre 
longitudinal 

Losa Cielo 

Colgante 

Arriostre transversal 

45° aproximadamente 

Tubería 

Cable o 
perfil ángulo 

Anclajes 

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



Rehabilitación tuberías 

Arriostre 
transversal 

Arriostre 
longitudinal 

Colgador 

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



Rehabilitación tuberías 

Valor Aprox. 10-20 US$/Cable 



Rehabilitación tuberías 

Valor Aprox. 10-20 US$/Cable 



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Arica 

Equipos y mobiliario susceptible de volcar o deslizar 



Detallamiento sísmico archivadores 

Cajoneras con 
picaporte o cierres 

Ángulos para 
fijación a pared 

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



Detallamiento sísmico archivadores 

Cajoneras con 
picaporte o cierres 

Sujeción superior 

Sujeción lateral 

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



Detallamiento sísmico libreros altura inferior a 150 cm 

Espaciamiento 
conectores < 130 cm 

Tornillos para amarre 
entre libreros 

Largo 

Perno de fijación 
al suelo si el largo 
o ancho es menor 
a 2/3 de la altura 

Altura < 150 cm 

Ancho 

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



Detallamiento sísmico libreros altura superior a 150 cm 

Fijación 
a piso 

Arriostra 
diagonal 

Fijación a 
pared 

Altura > 150 cm 

Arriostra 
diagonal 

Planchas 
metálicas 

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



Detallamiento sísmico libreros altura superior 150 cm 

Fijación a 
pared 

Uso de 2 perfiles 
ángulos y al 
menos 2 pernos 

Anclaje a 
pared 

Perno para fijación 
en librero 

Puntal 
antivuelco 

Diagonales 
de acero 

Mínimo 2 
pernos 

Estantería 

Ángulo de 
acero 

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



Estanterías diseñadas sísmicamente 
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Detalles: Mobiliario 

Fuente: FEMA 74 



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Puerto Matarani 
Edificio Administrativo 



Rehabilitación equipos suspendidos 

Aire 
acondicionado 

Vista Superior 
En Planta 

Riostra con perfil 
ángulo o cables 

Diagonalización 

Ductos flexibles 

Varilla o barra 
 de suspensión 

Varilla o barra 
 de suspensión 

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



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Puerto Matarani 
Edificio Administrativo 
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Detalles Cilindros 

Fuente: FEMA 74 



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Puerto Matarani 
Central térmica 
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Detalles: Equipo aislado 

Fuente: FEMA 74 



Refuerzo No Estructural 
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Refuerzos Anclajes Equipos SOME: Ejemplo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Puerto Matarani 
Sala datacenter 



Detallamiento sísmico piso registrable 

Anclaje al 
hormigón 

Placa de apoyo 

Diagonal de arriostre 

Larguero piso 

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

Panel de piso 
removible 

Panel de piso 
Larguero entre 
pedestales 

Pedestal de altura 
ajustable 

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



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Tacna 

Vigas de techo de gran luz con fisuras por flexión 



Solución de refuerzo con FRP 

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



Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Tacna 

Otros aspectos de detallamiento 









Resumen Vulnerabilidad Sísmica Aeropuerto Tacna 

Otros aspectos de detallamiento 





Posibles medidas de mitigación por Tsunami 

De acuerdo a las experiencias internacionales:  
 

• No existen soluciones únicas 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:  

 Muros de contención 

 Diques 

 Rompeolas 

 Reubicación a zonas altas 
 

• Entre las principales medidas complementarias se tienen:  

 Sistemas de alerta 

 Trazar rutas de evacuación y realizar simulacros 

 Campañas de concientización y capacitación al personal que labora en 
los puertos respecto al riesgo por tsunami 

 

 



Muros de contención 
Tipo de evento Características  Desempeño esperado 

Tsunami nivel 1 Mas grande en la historia reciente 
(100 años de periodo de retorno 
aprox.) 

• Protección de vidas humanas  
• Protección de la actividad 

económica y propiedades 

Tsunami nivel 2 Máximo nivel (1000 años de 
periodo de retorno aprox.) 

• Protección de vidas humanas 
• Mitigar pérdidas económicas  
• Permitir rápida recuperación 

posterior 
• Prevenir desastres secundarios 

mayores  

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



Muros de contención 

Muro de contención en 
costa 

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

Imagen: ATEP ©2006-2010 UAF Geophysical Institute . 



Rompeolas mar adentro 

 Se reduce el tiempo de llegada y altura de las olas  

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



Medidas estructurales integrales 

Muro de contención de 11m 

Estructuras elevadas 

Puerto Pesquero 

Muro de contención de 6m 

Imagen: Shigeo Takahashi. 



 

Informativos 

Rutas de evacuación 

Zonas de seguridad 

Medidas complementarias 



Medidas Complementarias 

Sistema de alerta 



Posibles medidas de mitigación por Tsunami 

Es importante tener en cuenta:  

• Las medidas de mitigación 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 mitigación que pretenda 
contrarrestarla debe ser de grandes dimensiones, lo cual involucra un alto 
costo 

• Construir diques en costa para esperar el máximo evento probable (20, 30 m 
de altura o más) no es realista ni práctico desde el punto de vista financiero, 
social o ambiental 

• En países como Japón se han realizado por muchos años obras estructurales 
en las costas para reducir el daño ocasionado por tsunamis. Aún así, en el 
gran tsunami del año 2011 muchas de esas estructuras en costa resultaron 
afectadas. Por lo que la experiencia ha enseñado que lo mas recomendable 
es emplear una combinación de medidas estructurales y complementarias 
para reducir la afectación ocasionada por los tsunamis.   



¿Por qué la evaluación de riesgo? 

• ¿Cuál es el peor evento que puede presentarse en el país, o en cada 
una de las ciudades, regiones?  

• ¿Cuáles eventos pueden generar desastres?  

• ¿Cuánto podrían ser las peores pérdidas económicas, y con qué 
frecuencia? 

• ¿Cuánto es la pérdida anual esperada? 

• ¿Cuántas pérdidas humanas pueden esperarse en los peores eventos? 
¿Con qué frecuencia? 

• ¿Qué medidas podemos tomar? Qué acciones inmediatas de 
mediano y largo plazo? ¿Qué planes? 

• ¿Cómo crecer y desarrollar, dónde corregir? 



Administradores 
de Riesgo 

Individuos 

Sector 
Asegurador 

Gobiernos 

55 

Primas 
Estrategias de mitigación 

Uso de Modelo Probabilista de Riesgo 

Primas 
Reservas catastróficas 
Mitigación e interrupción del negocio 

Primas, reaseguro, reservas catastróficas 
Planes para atender eventos catastróficos 

Comunicación y difusión del riesgo 
Calcular la exposición financiera del Estado 
Guiar intervenciones de Reducción de Riesgo 
Regular Compañías de Seguros 
Planes para la Contingencia y Emergencias 
Estimaciones inmediatas de daños después de un evento 
Planes Urbanos y usos de suelo 
Sistemas de Alerta Temprana 



Usados para Riesgos Catastróficos 

• Estudiar grandes eventos pero ocasionales 

• La historia no revela el riesgo real: periodo muy corto de observación 

• Elementos expuestos y su vulnerabilidad cambian muy rápido en el tiempo 

• Las consecuencias secundarias son cada vez más complejas 

• No es posible construir modelos actuariales, estadísticos o puramente 
empíricos 
 

¿Son nuevos los modelos de ingeniería? 

• Se han usado en obras importantes (presas, puentes, plantas nucleares, 
rascacielos, …) 

• Se han usado para hacer los Reglamentos de construcción 
 

En resumen son una combinación de: 

 

 
Matemáticas clásicas + Ingeniería + Cómputo (TI) + Bases de Datos 

 

Modelos de Ingeniería 



Gracias !  

Consultas: rodrigo.retamales@rba-global.com 
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