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RESUMEN: En los últimos años, el mercado eléctrico chileno 
ha vivido un proceso de cambio con la incorporación de 
Energías Renovables Intermitentes (ERI) que requieren del 
respaldo de plantas térmicas de generación para asegurar su 
continuidad de suministro, una combinación que resulta en 
mantener o aumentar los niveles de Emisiones de Gases de 
Efecto Invernadero (GEI). Esta es una situación adversa dado 
el escenario actual de Cambio Climático. Como una alternativa, 
dados sus atributos, la energía nuclear podría ser de gran valor 
y debería ser respaldada con un profundo estudio de ingeniería 
sismorresistente en emplazamientos de alta sismicidad (caso 
nacional) para garantizar la seguridad y confiablidad de la 
instalación nuclear. El presente estudio tiene como objetivo 
diseñar el sistema de aislación sísmica para un reactor 
integrado, del segmento Small Modular Reactor (SMR), 
ajustado a las condiciones sísmicas de Chile, apoyando así la 
búsqueda de generación eléctrica alternativa que produzca 
bajas emisiones de GEI. Para cumplir con el objetivo propuesto, 
este estudio comenzó con la selección de un reactor nuclear y 
se revisó la literatura actual sobre la forma en que se ha 
desarrollado la aislación sísmica de instalaciones nucleares 
hasta la fecha y con qué tecnología, ayudando a definir el tipo 
de sistema de aislación a diseñar. Luego, se definió un 
emplazamiento teórico, obteniendo las condiciones básicas 
para el proceso de diseño. El diseño deberá ser capaz de 
resistir las condiciones sísmicas más exigentes que pudieran 
presentarse en el país. El proceso de diseño concluyó con tres 
alternativas que utilizan aisladores elastoméricos de diferentes 
medidas. La primera alternativa es un aislador de diámetro 97 
cm y 40,1 cm de altura, la segunda alternativa es un aislador 
de diámetro 97 cm y 46,6 cm de altura y la última alternativa es 
un aislador de diámetro 113 cm y 55,7 cm de altura. 
 
PALABRAS CLAVE: energía nuclear; ingeniería 
sismorresistente; aislación sísmica. 
 

1 INTRODUCCIÓN 
 
El actual escenario de Cambio Climático que vive el Mundo 

requiere del esfuerzo mancomunado de las Naciones en la 
búsqueda de alternativas energéticas menos intensivas en la 
emisión de GEI. Del total de las emisiones globales al año 
2013, el sector energía era responsable del 72% de ellas según 
C2ES (2018) y específicamente la producción de electricidad y 
calor se atribuía un 31%.  

 
La entrada de ERI, principalmente vía energía solar 

fotovoltaica y energía eólica que se destacan por tener nulas 

emisiones de GEI en operación, ha permitido desplazar 
parcialmente fuentes de generación fósil intensivas en 
emisiones pero no del todo: por conceptos de seguridad y 
suficiencia de los sistemas eléctricos se necesitan como 
respaldo. 

 
En este contexto, la energía nuclear a través de la 

núcleoelectricidad surge como una atractiva alternativa ya que 
no emite GEI en operación (solo en el ciclo de combustible 
nuclear). En cifras, la núcleoelectricidad produjo 1/3 de la 
energía eléctrica global baja en emisiones al año 2015, lo cual 
se puede observar en la Figura 1. 

 

 
Figura 1: Energía baja en emisiones de GEI globales, año 

2015 
Fuente: IAEA, 2017 

 
Si contextualizamos a Chile en el marco de una matriz 

eléctrica baja en emisiones, poseer un adecuado mix de 
fuentes ERI y nucleolectricidad parece ser una idea razonable, 
pero la seguridad y confiabilidad de la tecnología será uno de 
los puntos críticos a atender. Partiendo de la base de que Chile 
posee una importante actividad sísmica (se cuenta con el 
mayor terremoto registrado en la historia (9,5º Richter, Valdivia, 
1960)), la ingeniería sismorresistente jugará un rol clave en los 
criterios anteriormente señalados, junto con responder una de 
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las grandes inquietudes de nuestros compatriotas al conversar 
sobre energía nuclear. De forma específica, la incorporación de 
aislación sísmica en los diseños ha permitido que estructuras 
esenciales (i.e. Hospital Militar, 2010) u obras civiles del sector 
energía (i.e. GNL Quinteros, 2010) hayan superado sin daños 
de consideración eventos telúricos importantes y sus buenos 
resultados han permitido una expansión masiva a otros 
edificios públicos, edificios residenciales, instalaciones 
industriales, puentes carreteros y muelles, entre otros. Este 
crecimiento en la demanda de sistemas de aislación sísmica ha 
despertado tanto el interés de sectores académicos e 
industriales, contando Chile en la actualidad con importantes 
avances en investigación y desarrollo, una atractiva oferta de 
sistemas de aislación compuesta por fabricantes nacionales e 
internacionales de primer nivel y con los únicos dos laboratorios 
de ensayos dinámicos de sistemas de aislación existentes en 
toda Sudamérica.  Estos antecedentes permiten evaluar y 
estudiar con seriedad la posibilidad de aislar sísmicamente una 
instalación nuclear en nuestro país.  

 
Conviene señalar que además de los aspectos técnicos, 

sísmicos y de opinión pública, más bien los aspectos 
económicos y financieros fueron los que principalmente 
postergaron la decisión de poseer una política nucleoeléctrica 
en nuestro país.  

 

2 AISLACIÓN SÍSMICA DE REACTORES 
NUCLEARES EN EL MUNDO 
 

La aislación sísmica de instalaciones nucleares no se 
desarrolló en el periodo más intensivo de construcción de 
instalaciones (reactores de Generación II, décadas del 70 al 90) 
debido al escaso conocimiento del comportamiento de 
elastómeros e inexistencia de códigos de análisis y diseño 
según Kumar et al. (2015).  

 
En la década del 80 se iniciaron diversos proyectos de 

investigación que estudiaron diferentes tecnologías de 
aislación para uso en instalaciones nucleares, pero su 
implementación no se materializó debido a la caída en la 
construcción de nuevas instalaciones como una reacción al 
accidente nuclear de Chernóbil en 1986. 

 
Los avances de la década del 80 concluyeron en el 

desarrollo de una serie de diseños estandarizados de reactores 
nucleares que consideraban sistemas de aislación basados en 
aisladores elastoméricos (con o sin núcleo de plomo) o en una 
combinación de aisladores elastoméricos con otra tecnología. 
Se destacan los reactores PRISM, STAR, DFBR y ALMR, entre 
otros. La Figura 2 muestra al reactor ALMR y su sistema de 
aislación basado en aisladores elastoméricos. 

 

 
Figura 2. Sistema de aislación reactor ALMR 

Fuente: Kumar, Whittaker & Constantinou, 2015 
 
Francia se convirtió en líder mundial en el uso e 

implementación de sistemas de aislación en instalaciones 
nucleares, destacándose la Central Nuclear Cruas (4 reactores 
PWR de 900 MWe c/u) que fue la primera central aislada 
sísmicamente en el mundo según Forni et al. (2012)  y que 
inició su construcción en el año 1979. Actualmente, también en 
Francia, se destacan los reactores de investigación Jules 
Horowitz Reactor (Figura 3) e ITER, los cuales poseen 
sistemas de aislación sísmica basados en aisladores 
elastoméricos.  

 

 
Figura 3. Jules Horowitz Reactor 

Fuente: Kumar, Whittaker & Constantinou, 2015 
 
Actualmente sí existen códigos de diseño válidos para 

territorio japonés (JEAG 4614-2000) y estadounidense (ASCE 
– Estándar 4), este último calificando tres sistemas de aislación 
para uso en instalaciones nucleares: aisladores elastoméricos 
de caucho natural de bajo amortiguamiento; aisladores 
elastoméricos de caucho natural con núcleo de plomo; y 
deslizadores de péndulo friccional.  
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De acuerdo a los antecedentes revisados, se decidió que el 
sistema de aislación a diseñar para el reactor 4S sería basado 
en aisladores elastoméricos de caucho natural con núcleo de 
plomo. 

 

3 AISLADORES ELASTOMÉRICOS 
 
Corresponden a dispositivos de aislamiento basal 

bidimensional cuyo principal propósito es absorber la 
deformación que un evento telúrico traspasa a una estructura, 
como también aportar rigidez y amortiguamiento. A través de 
su uso se observa una reducción del impacto de un terremoto 
de entre 70% a 90% según Sirve S.A. (2013), se aumenta la 
capacidad de disipación de energía de la estructura lo cual 
permite optimizar su diseño y reducir costos según Mendez 
(2013) y, además, permite que la estructura continúe operativa 
luego del evento. Son fabricados a través del proceso de 
moldeo (presión y temperatura) y combinan a un elastómero 
(i.e caucho), acero y/o núcleo de plomo (Figura 4 y Figura 5). 

 

 
Figura 4. Aislador elastomérico sin núcleo de plomo 

Fuente: Medel-Vera & Ji, 2015 

 

 
Figura 5. Aislador elastomérico con núcleo de plomo 

Fuente: Medel-Vera & Ji, 2015 
 

Un sistema de aislación sísmica basado en aisladores 
elastoméricos debe cumplir con una serie de requisitos, y que, 
según Arriagada (2005), son los siguientes: 
 

1. Capacidad de soportar peso propio y sobrecargas de 
la estructura. 

2. Capacidad de extender el periodo fundamental de 
oscilación a través de una importante flexibilidad 
horizontal. 

3. Reducir la demanda de deformación estructural 
mediante un nivel de amortiguamiento aceptable. 

4. Capacidad de tolerar las grandes deformaciones 
horizontales que un sismo severo puede generar a 
nivel basal, además de mantener su estabilidad 
vertical (pandeo) y seguir siendo efectivo luego de un 
sismo.  

5. Alta rigidez inicial para evitar vibraciones indeseadas. 

6. Vida útil igual o superior al de la estructura. 
 

El mercado nacional cuenta con la presencia de diversos 
fabricantes y/o representantes de fabricantes internacionales 
de aisladores elastoméricos u otros dispositivos de uso en 
aislación sísmica de estructuras. La Tabla 1 detalla a los 
principales actores del mercado. 

 
Tabla 1: Actores del mercado nacional de aisladores 

elastoméricos 

Compañía 
Compañía a la 

cual representa 

Fabricación 
Nacional / 

Internacional 

Weir Minerals Chile 
Vulco S.A. (parte 
del grupo Weir 

Minerals). 
Nacional 

Fierro y Caucho 
Ltda. 

Fierro y Caucho 
Ltda. 

Nacional 

Sísmica FIP Industriale Internacional 

Freyssinet Chile  
SpA. 

Freyssinet Internacional 

RBA (Rubén 
Boroschek & 
Asociados) 

Dynamic Isolation 
Systems (DIS) 

Internacional 

Tecnologías 
Estructurales 
Avanzadas S.A. 
(Tecnoav) 

Mageba Internacional 

Fuente: elaboración propia. 
 

4 LABORATORIOS DE ENSAYOS DE SISTEMAS 
DE AISLACIÓN SÍSMICA 

 
Chile posee los dos únicos laboratorios de toda Latinoamérica 
para ensayo de sistemas de aislación sísmica (de escala 1:1), 
los cuales se detallan en la Tabla 2. 
 

Tabla 2: Laboratorios de ensayos dinámicos 
Laboratorio Ubicación Capacidades 

DICTUC S.A. 

Av. Vicuña 
Mackenna Nº 
4860, Macul, 
Campus San 
Joaquín de la 
Pontificia 
Universidad 
Católica de Chile  

Equipo 1: 
 
700 ton de carga 
vertical y 100 ton de 
carga horizontal. 
 
Equipo 2: 
 
2100 ton de carga 
vertical y 200 ton de 
carga horizontal 

Ensayos 
Industriales SpA. 

Los Pinos 03466, 
San Bernardo 

2000 ton de carga 
vertical y 200 ton de 
carga horizontal 

Fuente: elaboración propia. 
 

5 NORMATIVA DE DISEÑO SISMORRESISTENTE 

 
Actualmente nuestro país posee tres normas de diseño 

sismorresistente, las cuales se resumen en la Tabla 3. Cada 
una entrega las magnitudes de aceleración basal para tres 
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zonas sísmicas diferentes, siendo la más exigente para el 
proceso de diseño la norma NCh2745. Cabe destacar que 
ninguna de ellas tiene alcance a instalaciones nucleares. 

 
Tabla 3: Normas de diseño sismorresistente 

Norma Año 
última 

revisión 

Espectro de diseño 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 

NCh433:1996 – 
“Diseño sísmico de 
edificios” 

2009 0,20g 0,30g 0,40g 

NCh2369:2003 – 
“Diseño sísmico de 
estructuras e 
instalaciones 
industriales” 

2003 0,20g 0,30g 0,40g 

NCh2745:2013 – 
“Análisis y diseño 
sísmico de 
edificios con 
aislación sísmica” 

2013 0,40g 0,41g 0,45g 

Fuente: elaboración propia. 
 
Con el propósito de cumplir con el objetivo del estudio, se 

seleccionó a la norma NCh2745 para desarrollar el proceso de 
diseño del sistema de aislación del reactor 4S. 

  

6 SELECCIÓN DE UN REACTOR NUCLEAR SMR 
 

Actualmente los reactores nucleares del segmento Small 
Modular Reactors (SMR) están despertando el interés de los 
principales actores del consumo de núcleoelectricidad, 
estimándose de forma conservadora que entre 55 y 75 GWe 
provendrían de reactores SMR al año 2035 según Forbes 
(2018) y la justificación parece estar en sus atributos: mejoras 
en la sustentabilidad del ciclo de combustible, bajas potencias, 
capacidad de seguimiento de la carga, servicios energéticos 
complementarios (i.e. hidrógeno), capacidad integración 
híbrida con tecnologías renovables intermitentes, menores 
costos y tiempos de construcción (fabricación de partes y 
piezas en dependencias del proveedor), facilidad de transporte 
y mejoras en seguridad, entre otros. 

 
De forma específica, el reactor seleccionado para el 

desarrollo del presente estudio es el 4S (Super-Safe, Small and 
Simple Reactor) de Toshiba Corporation, de 10 MWe (30 MWt), 
desarrollado en conjunto al Central Research Institute of 
Electric Power Industry  (CRIEPI) de Japón. Es calificado como 
un reactor avanzado en el segmento SMR y también posee una 
segunda opción de potencia: 50 MWe (135 MWt). 

 
El reactor es refrigerado por sodio y, por lo tanto, opera en 

el espectro de neutrones rápidos. Se descarta que sea un 
reactor Breeder ya que su diseño no considera un manto de 
combustible depletado. Sus cualidades de arquitectura le 
permiten ir a lugares aislados y fue diseñado para que no 
necesitara recargas de combustible en toda su vida útil de 
operación, periodo establecido en 30 años según Toshiba 

(2013). La pérdida de reactividad a través de los años es 
compensada a través de un reflector móvil que rodea al núcleo.  

 
En la Figura 6 se pueden observar detalles del reactor 4S 

en su versión de 50 MWe.  
  

 
Figura 6. Reactor 4S de 50 MWe 

Fuente: Toshiba, 2013 
 

La estructura a aislar posee una sección de 30 x 24 metros 
que descansa en 16 puntos de apoyo de carga variable, que se 
pueden observar en la Figura 7. 

 
En la Tabla 4 se detalla la distribución de cargas por cada 

punto de apoyo, en relación con la Figura 7. 
 

Tabla 4: Distribución de cargas de reactor 4S 

Ubicación Peso Ubicación Peso 

E1 2500 D2 17000 

E2 6000 D3 18000 

E3 6500 D4 7500 

E4 3500 B1 – B4 Igual como 
D1 – D4 

D1 5500 A1 – A4 Igual como 
E1 – E4 

Fuente: NRC, 2009 
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Figura 7. Distribución de puntos de apoyo reactor 4S 

Fuente: NRC, 2009 
 

7 DISEÑO DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
SÍSMICA 
 

7.1. Procedimiento de diseño 
 

El procedimiento de diseño del sistema de aislación sísmica 
se efectuó a través de un modelo bilineal basado en los 
antecedentes de la norma NCh2745 y con las sugerencias de 
un Consultor externo calificado de ingeniería sismorresistente. 
El procedimiento concluyó con un aislador elastomérico de 
características similares a las mostradas en la Figura 8. 
 

 
Figura 8. Características aislador elastomérico 

Fuente: elaboración propia 

 
El procedimiento de diseño se compone de 31 pasos que 

van desde la definición de parámetros de entrada del diseño y 
estructura hasta las propiedades finales del aislador 
elastomérico. 

7.2. Parámetros de entrada 
 

Los parámetros de la estructura a aislar del reactor 4S se 
detallan en la Tabla 5. 

 
Tabla 5: Parámetros estructura a aislar 

Parámetro Detalle/Magnitud 

Nº total de aisladores 28 

Peso total de la estructura 14.126 (ton) 

Carga Máxima 637.365 (kg) 

Carga Media 484.400 (kg) 

Carga Mínima 331.430 (kg) 

Fuente: NRC, 2009 
 

El emplazamiento teórico del reactor, con el propósito de 
considerar las condiciones más exigentes de diseño, fue 
considerado desde el informe desarrollado por Dames & Moore 
para la Comisión Chilena de Energía Nuclear (CCHEN) en el 
año 1979 titulado “Estudio sobre selección de sitios de 
emplazamiento de una central nuclear de potencia”, el cual se 
centró en la zona central del país comprendido el territorio entre 
Huasco y el Río Maule, el cual definió cinco potenciales sitios, 
los cuales de detallan en la Tabla 6 según zonificación sísmica 
y aceleración efectiva. 
 

Tabla 6: Resumen de emplazamientos, zonificación y 
aceleración 

Emplazamiento Zonificación 
sísmica 

Aceleración 
efectiva 

Sitio 1 3 0,45g 

Sitio 2 2 0,41g 

Sitio 3 2 0,41g 

Sitio 4 2 0,41g 

Sitio 5 3 0,45g 

Fuente: elaboración propia 
 

Se seleccionó el emplazamiento ubicado en el Sitio 1 ya que 
exige el mayor desempeño del sistema de aislación en términos 
de aceleración efectiva.  

 
Los parámetros basados en las sugerencias y 

recomendaciones del Consultor externo se detallan en la Tabla 
7 y el Desplazamiento de Diseño se determina a través de la 
Ecuación 1. 
 

𝐷𝐷 =
𝐶𝐷
𝐵𝐷

=
330𝑍

𝐵𝐷
 

 
Donde: 

 
- DD = desplazamiento de diseño. 
- Z = factor de zonificación sísmica. 
- BD = factor de reducción de respuesta (1,5 según NCh2745). 
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Tabla 7: Parámetros Consultor 
(sugerencias/recomendaciones) 

Parámetro Detalle/Magnitud 

Periodo de diseño  3 (s) 

Factor de zonificación sísmica 
(Z) (1) 

1,25 

Factor de zonificación sísmica 
(Z) (2) 

1,5 

Factor de zonificación sísmica 
(Z) (3) 

1,8 

Amortiguamiento efectivo del 
sistema  

20% 

Tensión admisible de 
compresión 

60 – 90 (kg/cm2) 

Fuente: elaboración propia 
 

Del análisis de la Ecuación 1 y la Tabla 7 surgen las 
siguientes Notas: 
 

(1): el factor de zonificación sísmica igual a 1,25 es el 
correspondiente al emplazamiento seleccionado y definido en 
la norma NCh2745. Este valor es el más alto del estándar 
nacional. Según el emplazamiento definido se diseña con una 
aceleración basal de 0,56g (0,45g x 1,25), con una probabilidad 
de excedencia del 10% en 100 años. Esto se traduce en un 
periodo de retorno del máximo sismo posible de 1000 años. 
Como se puede apreciar en la Ecuación 1, el factor de 
zonificación sísmica es directamente proporcional al 
desplazamiento de diseño.  
 

(2): en la inexistencia de una norma nacional de diseño 
sismorresistente que considere instalaciones nucleares, se 
decide utilizar un factor de zonificación sísmica igual a 1,5 
basado en los criterios de diseño existentes en Estados Unidos 
(ASCE – Estándar 7). Esto se traduce en un periodo de retorno 
del máximo sismo posible de 2500 años, además de aumentar 
en un 20% la demanda de desplazamiento del sistema de 
aislación respecto a la condición más exigente de la norma 
NCh2745. 
 

(3): dando un paso extra respecto a la nota (2), se decide 
utilizar un factor de zonificación sísmica igual a 1,8 basado en 
los criterios de diseño existentes en Nueva Zelanda (NZS 
1170). Esto se traduce en un periodo de retorno del máximo 
sismo posible de 5000 años, además de aumentar en un 44% 
la demanda de desplazamiento del sistema de aislación 
respecto a la condición más exigente de la norma NCh2745.  

 
El uso de factores de zonificación sísmica superiores al 

establecido en la normativa NCh2745 se efectuó con el 
propósito de disminuir el riesgo de falla del sistema de aislación 
sísmica del reactor nuclear ante el máximo sismo esperado.  
 

Los últimos datos de entrada del proceso de diseño se 
detallan en la Tabla 8. 

 
 

 

Tabla 8: Otros parámetros de entrada del diseño 
Parámetro Detalle/Magnitud 

Deformación de corte máxima 
admisible  

250% 

Deformación de corte máxima 100% 

Diámetro inicial del núcleo de 
plomo 

 160 mm 

Fuente: elaboración propia 
 

El procedimiento de diseño consideró la evaluación de los 
tres valores establecidos para el factor de zonificación sísmica. 
 

7.3. Resultado del diseño del sistema de 
aislación sísmica 

 
Los resultados del procedimiento de diseño se resumen en 

la Tabla 9, evaluados para las tres alternativas del factor de 
zonificación sísmica.  
 

Tabla 9: Resultados del proceso de diseño 

Parámetro Unidades 
Z = 
1,25 

Z 
=1,5 

Z = 
1,8 

Tensión Admisible de 
Compresión  

kg/cm2 90 90 65 

Deformación de Corte 
Directa Máxima  

% 100 100 100 

Diámetro exterior  cm 97 97 113 

Diámetro núcleo de 
plomo  

cm 16,2 16,2 18,9 

Altura de goma  cm 28 33 40 

Nº de capas de goma - 28 33 40 

Espesor de capas de 
goma  

cm 1 1 1 

Nº de planchas 
internas de acero 

- 27 32 39 

Espesor planchas 
internas de acero  

cm 0,3 0,3 0,3 

Espesor planchas de 
acero inserto tapa y 
base  

cm 2 2 2 

Altura total del 
Aislador  

cm 40,1 46,6 55,7 

Espesor planchas 
anclaje tapa y base  

cm 3,2 3,2 3,2 

Altura total del 
Aislador con anclajes  

cm 46,5 53 62,1 

Rigidez Efectiva  ton/cm 3,34 3,22 3,3 

Desplazamiento de 
Diseño  

cm 27,5 33 39,6 

Módulo de Corte de 
goma  

kg/cm2 8,8 10,37 9,26 

Nº de pernos de 
anclaje 

- 20 24 30 

Fuente: elaboración propia 
 
La tensión admisible de compresión se consideró igual para 

los casos con Z igual a 1,25 y 1,5. La reducción de este valor 
en el caso de la evaluación con Z igual a 1,8, se requirió debido 
a una corrección necesaria para cumplir con todas las 
verificaciones del procedimiento de diseño respectivo.  
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Los aisladores elastoméricos deben someterse a ensayos 

dinámicos de prototipo y de control de calidad para validar sus 
propiedades de diseño. Criterios para su ejecución se 
encuentran disponibles en la norma NCh2745. Se excluyó del 
presente trabajo el registro de la información competente a los 
ensayos ya que, como se mencionó con anterioridad, la norma 
NCh2745 excluye de su alcance a instalaciones nucleares.  
 

7.4. Capacidad de fabricación y ensayo en 
Chile 

 
Según las características geométricas de los aisladores 

detalladas en la Tabla 9, sí existe la capacidad de fabricar las 
tres alternativas en Chile según Fierro y Caucho Ltda. (2018). 
 

Paralelamente, la máxima carga horizontal que requieren 
las tres alternativas en un ensayo a un 100% de deformación 
se resumen en la Tabla 10. Ya que las tres magnitudes de 
carga son inferiores a 200 toneladas, que corresponde a la 
máxima capacidad de carga horizontal de los equipos de 
ensayo disponible (ver Tabla 3), además de sus características 
geométricas, se confirma que las alternativas sí pueden ser 
ensayadas en Chile.  
 
Tabla 10: Carga horizontal en ensayo a 100% de deformación 

Diseño según criterio de 
factor de zonificación 

sísmica 
Carga horizontal (ton) 

Z = 1,25 62 

Z = 1,5 75 

Z = 1,8 90 

Fuente: elaboración propia 
 

7.5. Diseño del sistema de aislación sísmica 
para reactor 4S de 50 MWe 

 
El procedimiento de diseño es el mismo que el desarrollado 

para la unidad de 10 MWe. Preliminarmente se debe conocer 
el peso total de la estructura, número de puntos de apoyo y la 
carga sobre cada uno de ellos. A continuación, el proceso 
continúa de la misma forma que el detallado en la subsección 
7.2: conocer la sismicidad de un emplazamiento y parámetros 
de ingeniería sismorresistente y del caucho.  

 

8 COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE AISLACIÓN 
SÍSMICA 

 
El costo total del sistema de aislación consideró a los 28 

aisladores que componen el sistema, 2 aisladores extra para 
efectos de ensayos de prototipo, 2 aisladores extra para 
monitoreo y/o reemplazo, 2 ensayos de prototipo y 28 ensayos 
de control de calidad según los criterios de la norma NCh2745 
para edificios aislados sísmicamente, para cada una de las tres 
alternativas de diseño (Z = 1,25; 1,5; 1,8). Los costos de las 
tres alternativas se resumen en la Tabla 11. 

 
Tabla 11: Costo total del sistema de aislación 

Diseño 
según 
criterio de 
factor de 
zonificación 
sísmica 

Costo del 
sistema de 
aislación 
(MUSD) 

Costo de 
construcción 
de reactor 4S 

de MWe 
(MUSD)* 

Porcentaje 
del costo de 
construcción 

(%) 

Z = 1,25 0,52 100 0,52 

Z = 1,5 0,58 100 0,58 

Z = 1,8 0,88 100 0,88 

Fuente: elaboración propia 
  
(*): en el año 2016 Toshiba informó que el costo de 

construcción objetivo para el reactor 4S es de 10000 US$/kWe, 
según IAEA - “Advances in Small Modular Reactor Technology 
Developments (2016)”. 

 

9 CONCLUSIONES 
 
La aislación sísmica de instalaciones nucleares es clave 

para emplazamientos de alta sismicidad, como el caso chileno, 
respaldado por ingeniería sismorresistente de primera 
categoría que se ha validado en eventos telúricos de 
importancia (i.e. terremoto 27F, 2010) y con un mercado de 
dispositivos de aislación de gran capacidad técnica. 

 
Se espera que los reactores SMR jueguen roles claves en 

la descarbonización de las matrices eléctricas de las principales 
naciones del mundo. A la fecha se cuenta con importantes 
avances en Estados Unidos, Canadá y Reino Unido. Esto 
permite intuir que se pudiera generar una tendencia hacia el 
uso de reactores de baja potencia, económicos, de rápidos 
tiempos de construcción, con aportes significativos en la 
sustentabilidad del combustible y mejoras importantes en 
seguridad.  

 
Con el propósito de generar un aporte a la sustentabilidad 

de la matriz eléctrica nacional, parecería ser razonable 
conseguir un adecuado mix entre fuentes de generación 
intermitente y núcleoelectricidad a través de reactores SMR, 
considerando que a través de conceptos de ingeniería 
estructural se respondería a uno de los temas críticos para la 
sociedad sobre esta fuente de generación eléctrica: capacidad 
de tener una instalación que soporte adecuadamente eventos 
telúricos importantes. 

 
Tal como se desarrolló en el presente estudio, sí es posible 

aislar sísmicamente un reactor nuclear bajo las condiciones de 
sismicidad local, con el marco normativo existente y que el 
sistema de aislación diseñado pueda ser fabricado y ensayado 
en territorio local. 
 

Con la intención de minimizar el riesgo de falla del sistema 
de aislación sísmica, se consideraron tres factores de 
zonificación sísmica, e iguales a 1,25, 1,5 y 1,8. El primero de 
ellos corresponde al factor de zonificación sísmica establecido 
en la norma NCh2745 para el emplazamiento seleccionado. El 



REPORTE DE TEMAS NUCLEARES N°07 – Centro de Información sobre Energía Nuclear 

NUCLEARES N°06 – Centro de Información sobre Energía Nuclear  
Fundación Centro de Información sobre Energía Nuclear de Chile ©  julio de 2018    Página 8 

factor de zonificación sísmica igual a 1,5 es utilizado en la 
normativa norteamericana de diseño, traduciéndose en una 
demanda de desplazamiento un 20% superior a la norma 
chilena. Finalmente, el factor de zonificación sísmica igual a 1,8 
es utilizado en la normativa neozelandesa, traduciéndose en 
una demanda de desplazamiento un 44% superior a la norma 
chilena. 

 
Los desplazamientos de diseño, para cada una de los tres 

factores de zonificación sísmica, fueron iguales a 27,5 cm, 33 
cm y 39,6 cm respectivamente.  

 
El diseño del sistema de aislación sísmica, basado en el 

factor de zonificación sísmica igual a 1,25, dio como resultado 
28 aisladores elastoméricos de diámetro 97 cm y 40,1 cm de 
altura total, cumpliendo con cada una de las verificaciones 
requeridas según los criterios de diseño y respondiendo al 
espectro de diseño impuesto por la norma chilena NCh2745. 

 
El diseño del sistema de aislación sísmica, basado en el 

factor de zonificación sísmica igual a 1,5, dio como resultado 
28 aisladores elastoméricos de diámetro 97 cm y 46,6 cm de 
altura total, cumpliendo con cada una de las verificaciones 
requeridas según los criterios de diseño.  

 
El diseño del sistema de aislación sísmica, basado en el 

factor de zonificación sísmica igual a 1,8, dio como resultado 
28 aisladores elastoméricos de diámetro 113 cm y 55,7 cm de 
altura total, cumpliendo con cada una de las verificaciones 
requeridas según los criterios de diseño. 

 
Los costos de los tres sistemas de aislación sísmica 

diseñados son iguales a 0,52, 0,58 y 0,88 MUSD, para cada 
uno de los factores de zonificación sísmica definidos, lo cual se 
traduce en un porcentaje del costo total de construcción inferior 
a un 1% en los tres casos.  
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