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Resumen 

En la presente investigación se tiene como objetivo comparar las curvas de fragilidad de colapso y las 

pérdidas económicas asociados a dos estructuras hospitalarias de igual geometría, ubicadas en la zona 

costera del país, una diseñada utilizando sistemas de aislación basal e incorporando la posibilidad de un 

eventual impacto entre la estructura y los muros de contención, mientras que la otra estructura se diseñó 

sin sistemas de aislación, ambas calculadas en base a las normativas chilenas vigentes.  

Para el desarrollo de la investigación se utilizó el enfoque de Ingeniería Sísmica Basada en el 

Desempeño (Performance Based Earthquake Engineering, PBEE), por lo que se analizó la amenaza 

sísmica local de Valparaíso y se obtuvo la respuesta estructural a partir de un análisis incremental 

dinámico (Incremental Dynamic Analysis , IDA) utilizando el análisis de franjas múltiples (Multiple 

stripe analysis), estudiando 8 franjas con un set de 7 registros sísmicos chilenos por franja. Además, se 

analizó la estimación de las pérdidas económicas utilizando la metodología que plantean los autores 

Ramirez y Miranda (2012), debido a que incluyen las pérdidas asociadas a que la estructura no colapse, 

pero se deba demoler, para finalmente obtener la desagregación de las pérdidas y las pérdidas 

económicas anualizadas.  

De los resultados de esta investigación se obtuvo que la estructura con aislación presento probabilidades 

de colapso mayores a la estructura sin aislación, aunque ambas presentaron colapsos para intensidades 

superiores al sismo máximo posible (SMP) que indica la norma NCh2745 (NCh2745-2003, n.d.). Por 

otro lado, respecto a las pérdidas esperadas se obtuvo que para intensidades inferiores al sismo máximo 

posible (SMP) que indica la norma NCh2745, la estructura sin aislación presenta mayores pérdidas 

esperadas, pero al superar esta intensidad las curvas se invierten y la estructura con aislación presenta 

mayores pérdidas. Finalmente, la estructura sin aislación presento pérdidas económicas anualizadas de 

1.06%, mientras que la otra estructura presento pérdidas económicas anualizadas de 0.57%, por lo que, 

a partir de esta investigación, se concluye que es más eficiente a nivel estructural y económico el diseño 

de hospitales con sistemas de aislación. 

Palabras claves: Ingeniería Sismica Basada en el Desempeño, Amenaza sísmica, Drift de piso, 

Estimación de pérdidas económicas, Pérdidas anuales esperadas. 
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1 Introducción 

Los sistemas de aislación sísmica se utilizan para disminuir los efectos de un evento sísmico en las 

estructuras, por lo que buscan reducir los daños que se producen en las estructuras debido a un terremoto 

y las probabilidades de colapso de estas (Naeim & Kelly, 1999), además, protegen los elementos no 

estructurales y mejoran la respuesta de la estructura. Existen diferentes tipos de aislación sísmica 

utilizados en todo el mundo, sin embargo, el principio de funcionamiento de todos los sistemas de 

aislación es esencialmente el mismo (Christopoulos, n.d.), los cuales se ven expuestos a grandes 

deformaciones para absorber la energía que se transmite durante un movimiento sísmico. 

Los sistemas de aislación basal son ampliamente utilizados en el mundo y en Chile, debido a que poseen 

varios años de investigación experimental y teórica (Raufaste & Noel J, 1992), además, han mostrado 

un buen desempeño durante los terremotos de Northridge (Todd & Diana, 1994) y el Maule (Boroschek, 

2010), entre otros. Este tipo de sistema de aislación, aíslan la estructura del suelo absorbiendo la energía 

del movimiento sísmico mediante elevadas deformaciones a nivel del aislador, es por esto que se han 

realizado estudios previos con respecto al impacto de estructuras de bases aisladas, ya que deben estar 

previstas de una separación suficiente entre la estructura y los muros de contención que esta posee 

(Boroschek, 2010), en particular, la norma de Análisis y Diseño de Edificios con Aislación Sísmica  

establece que el ancho del espaciamiento sísmico (GAP) no debe ser menor al desplazamiento total 

máximo (NCh2745-2003, n.d.). 

Chile, en particular, es un país de alta sismicidad debido a estar ubicado por sobre la placa Sudamericana, 

cercano al límite que tiene con la placa de Nazca y la placa Antártica, en donde se generan límites 

convergentes debido a ser una zona de subducción. La norma de diseño sísmico de edificios (NCh433) 

divide el terreno chileno en 3 zonas sísmicas, siendo la zona 1 la más cercana a la cordillera de los 

Andes, la zona 2 la correspondiente a la parte central del territorio nacional y la zona 3 la más cercana 

al océano Pacifico (NCh433.Of1996, Mod2009), esta zonificación se debe a que la demanda sísmica 

varía dependiendo de la zona sísmica en se quiera construir, especialmente, la zona 3, correspondiente 

a la zona costera del país, es la que posee la mayor demanda sísmica debido a que es la zona más próxima 

a la falla de subducción.  

A causa de la alta sismicidad del país, es que se inició la utilización de sistemas de aislación sísmica en 

el año 1992 con la construcción del primer edificio aislado, correspondiente a un edificio habitacional 

de cuatro pisos sobre cojinetes de goma de alta amortiguación (Moroni et al., 1998), pero no fue hasta 

el año 2000 en el que se construyó el primer hospital con aislación sísmica, el cual corresponde a un 

hospital de la Universidad Católica ubicado en las faldas de la cordillera de los Andes, en la ciudad de 

Santiago (De la Llera et al., 2004) , luego en el año 2009 se finalizó la construcción del Hospital militar 

de Santiago, el cual también cuenta con aislación basal (Stagno et al., n.d.). Particularmente, en Chile 

se sigue construyendo con sistemas de aislación y en su mayoría se utilizan sistemas de aislación de 

base como aisladores basados en goma de alto amortiguamiento, aisladores de goma con centro de 

plomo y aisladores friccionales, entre otros (Carlos De La Llera et al., 2015). 

Las estructuras hospitalarias corresponden a estructuras de carácter crítico, debido a que son 

establecimientos esenciales en caso de catástrofes, los cuales deben asegurar su continuidad de 

operación, ya que interrupciones en su funcionamiento genera tanto pérdidas económicas como un 

impacto negativo para el bienestar de la población, debido a la falta o intermitencia en el servicio de 

asistencia médica. Además, el funcionamiento de los hospitales representa hasta dos tercios del gasto 

público total del sector de salud en América Latina y El Caribe, generando una gran inversión a nivel 

social (Boroschek Krauskopf et al., 2004), por lo que la norma de diseño sísmico de edificios chilena 

clasifica los hospitales en un nivel operacional IV (NCh433.Of1996, Mod2009). Sin embargo, no fue 

hasta las devastadoras consecuencias del terremoto del Maule del 2010 en que el sistema de Concesiones 

del Ministerio de Obras Públicas (MOP) comenzó a incluir el requisito de aislación sísmica basal para 

los hospitales en sus licitaciones (Jünemann et al., 2015), debido a su importancia operativa y el delicado 

contenido que presentan.  

Si bien, el comportamiento de los sistemas de aislación basal ha sido ampliamente investigado y 

validado, persiste una preocupación significativa respecto a los grandes desplazamientos horizontales 
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que estos sistemas pueden experimentar, lo cual podría generar impactos contra los muros de contención, 

induciendo deformaciones plásticas considerables o incluso el colapso estructural (Bao et al., 2018). De 

igual forma, Shoma Kitayama y Michael C. Constantinou (2019) evaluaron el efecto de la restricción 

de desplazamientos sobre el rendimiento del colapso de edificios sísmicamente aislados, en el cual 

obtuvieron que la estructura aislada presentó una mayor probabilidad de colapso en comparación con la 

estructura sin aislación. Por lo tanto, considerando el posible incremento en la probabilidad de colapso 

en estructuras sísmicamente aisladas debido a la posibilidad de ocurrencia de impactos, y dada la 

relevancia funcional de las estructuras hospitalarias en escenarios post-sísmicos, se identificó la 

necesidad de estudiar la eficiencia del comportamiento de recintos hospitalarios con aislación sísmica 

basal, incorporando un eventual impacto entre la estructura y el muro de contención. 

2 Marco Teórico  

2.1 Antecedentes 

Los sistemas de aislación sísmica son un tema que ha estado en constante estudio a través de los años y 

que se continúa estudiando en la actualidad. En particular, para el terremoto de Northridge de 1994 

Nagarajaiah et al (2001) estudió y evaluó el desempeño del edificio de base aislada del Comando y 

Control de Incendios (FCC) ubicado en California, debido a que para este sismo la estructura 

experimento fuertes movimientos y estaba equipado con instrumentos que registraron los datos durante 

el terremoto. Al evaluar los efectos del impacto en la respuesta estructural de este edificio se obtuvo que 

este provoco un aumento en el drift y en las demandas de corte de la superestructura, disminuyendo la 

eficacia de la aislación sísmica (Nagarajaiah et al., 2001).  

En Chile también se han desarrollado estudios que evalúan el desempeño sísmico de hospitales con y 

sin aislación sísmica, especialmente, luego de agregar el requisito de aislación sísmica en las licitaciones 

de construcción de estructuras hospitalarias. En particular, Mauricio Ferj (2016) evaluó el desempeño 

sísmico de hospitales con y sin aislación sísmica a través de un análisis de fragilidad, mediante el cual 

obtuvo que los hospitales con aislación sísmica presentan aceleraciones de piso y deformaciones 

relativas menores en comparación a los hospitales sin aislación sísmica, por lo que la aislación permite 

reducir la fragilidad de los elementos no estructurales y estructurales (Sebastián & Vargas, n.d.). 

También, M. Ferj y D. Lopez-Garcia (2022) realizaron un estudio comparativo de fragilidad sísmica en 

edificios hospitalarios sin aislación y con base aislada, para obtener la probabilidad de ocurrencia de 

diferentes estados límites para distintas intensidades sísmicas, es decir, se evaluó la vulnerabilidad 

sísmica de las estructuras. A partir de este estudio se obtuvo que, en la mayoría de los análisis, la 

respuesta sísmica y la fragilidad de los hospitales aislados son menores que los de los hospitales sin 

aislación, sin embargo, existieron excepciones en la respuesta a la deriva entre pisos (Ferj & Lopez-

Garcia, 2022). 

El alto rendimiento sísmico de los sistemas de aislación basal bajo excitaciones de diseño ha sido 

ampliamente estudiado y verificado, pero hay una importante preocupación debido a los grandes 

desplazamientos horizontales que pueden experimentar, especialmente bajo movimientos del terreno 

tipo pulso, lo que en eventos extremos puede causar impactos contra los muros de contención, lo que 

aumenta la probabilidad de colapso de la estructura (Bao et al., 2018). Recientemente, Shoma Kitayama 

y Michael C. Constantinou (2018 - 2019) realizaron una investigación en un edificio de acero 

sísmicamente aislado de 6 pisos ubicado en San Francisco, California, diseñado con los criterios 

mínimos del ASCE/SEI 7-10 y 7-16. En este estudio analizaron el efecto de la restricción del 

desplazamiento sobre el rendimiento del colapso de edificios sísmicamente aislados (Kitayama & 

Constantinou, 2019) y evaluaron el desempeño sísmico de edificios sísmicamente aislados diseñados 

con los procedimientos que indica la normativa ASCE/SEI 7-10 y 7-16 (Kitayama & Constantinou, 

2018). A partir de estos estudios, se concluyó que se sugiere una revisión de los criterios mínimos de 

diseño que indica la norma (Kitayama & Constantinou, 2018), además, se obtuvo que la probabilidad 

de colapso de la estructura con aislación sísmica es mayor a la probabilidad de colapso de la misma 

estructura, pero sin aislación(Kitayama & Constantinou, 2019), poniendo en duda la eficiencia que 

conlleva la utilización de aisladores sísmicos. 
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2.2 Enfoque de la Investigación 

En la presente memoria se busca estudiar la eficacia a nivel estructural y económica, del diseño de una 

estructura con aislación sísmica en comparación a la misma estructura, pero sin aislación, al incorporar 

un eventual impacto entre la superestructura y el muro de contención. Particularmente, se estudiarán 

estructuras hospitalarias, debido a la relevancia de su continuidad operativa y a la singularidad que 

presentan estas estructuras, ya que el contenido o los elementos no estructurales son más importante que 

la estructura en sí, dado que estos recintos presentan gran cantidad de inmobiliario altamente costoso, 

susceptible a las velocidades, aceleraciones y deformaciones entre pisos, los cuales son vulnerables a 

sismos de baja o mediana intensidad. Concretamente, en los recintos hospitalarios después de un 

movimiento sísmico, las pérdidas económicas por daño en elementos no estructurales representan el 

mayor gasto o pérdidas económicas, luego viene las pérdidas económicas por tiempo de inactividad del 

hospital y finalmente, los gastos debido a daño estructural o colapso de la estructura (Taghavi & 

Miranda, 2003). Además, los recintos hospitalarios que se estudiarán se situarán en la zona costera del 

país, debido a que por zonificación corresponde a la zona con mayor demanda sísmica, ya que es la zona 

más cercana a la falla sísmica. 

2.3 Ingeniería sísmica basada en el desempeño 

Para desarrollar la investigación se utilizará el enfoque de Ingeniería Sismica Basada en el Desempeño 

(Performance Based Earthquake Engineering, PBEE), debido a que “La ingeniería sísmica basada en el 

desempeño implica el diseño, evaluación, construcción, monitoreo y mantenimiento de estructuras cuyo 

desempeño bajo cargas comunes y extremas responde a las necesidades y objetivos diversos de la 

sociedad” (Krawinkler & Miranda, 2004). Este enfoque busca mejorar la toma de decisiones sobre riesgo 

sísmico a través de métodos de evaluación y diseño (Deierlein et al., 2003), debido a que permite 

cuantificar la posibilidad de impacto, los daños tanto estructurales como no estructurales y el tiempo de 

inactividad, entre otros parámetros para llevarlos a un análisis de pérdidas económicas. Para desarrollar 

un análisis de PBEE se debe utilizar la ecuación (1) correspondiente a la ecuación principal de ingeniería 

sísmica basada en el desempeño (PBEE Framework Equation), en la cual se consideran cuatro factores 

relevantes para el estudio y análisis de una estructura, los cuales corresponden a: (i) la amenaza sísmica, 

(ii) la respuesta estructural, (iii) la estimación de daños y (iv) la estimación de pérdidas. 

 

𝜆(𝐷𝑉) = ∭ 𝐺( 𝐷𝑉 ∣ 𝐷𝑀 ) ∣ 𝑑𝐺( 𝐷𝑀 ∣ 𝐸𝐷𝑃 ) ∣∣ 𝑑𝐺( 𝐸𝐷𝑃 ∣ 𝐼𝑀 ) ∣∣ 𝑑𝜆(𝐼𝑀) ∣  
(1) 

 

2.3.1 Amenaza sísmica 

La amenaza sísmica de un sitio en particular se puede determinar a través de un análisis probabilístico 

de amenaza sísmica (Probabilistic Seismic Hazard Analysis, PSHA), debido a que este método 

cuantifica las incertidumbres de diferentes fuentes y las combina para obtener una descripción explicita 

de la distribución de temblores futuros que puedan ocurrir en el lugar (Baker, 2013). Para realizar el 

análisis probabilístico de amenaza sísmica (PSHA) se deben identificar las fuentes sísmicas, caracterizar 

la distribución de magnitudes de cada fuente y la distribución de distancias de cada fuente al sitio de 

interés, además, de predecir las medidas de intensidad (Intensity Measure, IM) en función de la magnitud 

y distancia, para combinar estos parámetros a través del teorema de las probabilidades totales y obtener 

la ecuación (2). 

 

(𝐼𝑀 > 𝑦) = ∑ 𝑚𝑖𝑛𝑘
∫ 𝑃(𝐼𝑀 > 𝑦|𝑀𝑘 = 𝑚, 𝑅𝑘 = 𝑟) ∙ 𝑓𝑅𝑘|𝑀𝑘

𝑚𝑚𝑎𝑥𝑘

𝑚𝑚𝑖𝑛𝑘

(𝑟|𝑚)𝑓𝑀𝑘
(𝑚)𝑑𝑟𝑑𝑚

𝑁𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑘=1

 

(2) 
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A partir de esta ecuación se obtiene la curva de amenaza sísmica ((IM)) especifica de una localidad, la 

cual entrega las frecuencias medias en que se excede un determinado valor de una medida de intensidad 

del movimiento sísmico, caracterizando la amenaza sísmica del sitio. 

2.3.2 Respuesta estructural 

La respuesta estructural se obtiene a través de simulaciones estructurales, en las cuales se busca 

determinar los parámetros de demanda estructural (EDP) como deformaciones, aceleraciones y fuerzas, 

los cuales se utilizan para medir la intensidad de la respuesta estructural durante un movimiento sísmico 

determinado, para esto se utilizan parámetros que estén correlacionados con los daños estructurales y 

no estructurales. Los parámetros de demanda estructural (EDP) comúnmente utilizados son las máximas 

derivas de pisos (PIDR) y las máximas aceleraciones de piso (PFA) (Moehle & Deierlein, 2004), donde 

las derivas de piso corresponden al desplazamiento relativo entre pisos normalizado por la altura entre 

pisos y se encuentran correlacionados a los daños estructurales y no estructurales (Moehle, 2014), en 

cambio, las aceleraciones de piso se correlacionan con el daño no estructural, debido a la influencia que 

tiene sobre las componentes sensibles a las aceleraciones (Chopra, 2017). 

El objetivo principal es conseguir integrar las simulaciones estructurales y los registros de movimientos 

del suelo para generar una relación entre los parámetros de demanda (EDP) y las medidas de intensidad 

(IM), para lo cual se realiza el análisis probabilístico de demanda sísmica (PSHA) utilizando la ecuación 

(3), donde 𝐸𝐷𝑃 es la tasa anual de excedencia de un EDP. 

 

𝐸𝐷𝑃 = ∫ 𝑃(𝐸𝐷𝑃 > 𝑒𝑑𝑝|𝐼𝑀 = 𝑥) ∙ |
𝑑(𝐼𝑀)

𝑑𝐼𝑀
| 𝑑𝐼𝑀

∞

0

 

(3) 

 

Para determinar la respuesta del sistema estructural se utilizará un análisis incremental dinámico (IDA), 

debido a que es un análisis paramétrico que estima con mayor precisión el rendimiento estructural bajo 

cargas sísmicas (Vamvatsikos & Allin Cornell, 2002). Este análisis implica someter un modelo 

estructural a uno a más registros sísmicos escalados a múltiples niveles de intensidad, obteniendo una o 

más curvas de respuesta parametrizados en función del nivel de intensidad (Vamvatsikos & Allin 

Cornell, 2002). En particular, para este estudio se desarrollará el análisis dinámico incremental mediante 

un análisis de franjas múltiples (Multiple stripe analysis), el cual consiste en determinar un número de 

franjas a diferentes niveles de intensidad sísmica, con un determinado set de registros a los cuales se 

someterá la estructura. 

2.3.3 Estimación de daños  

Las medidas de daño (DM) describen el daño físico en una instalación, e incluyen descripciones 

cuantitativas de los daños en elementos estructurales, no estructurales y contenido, lo cual permite la 

cuantificación de las reparaciones, la interrupción en sus funciones y el riesgo de seguridad (Moehle & 

Deierlein, 2004). Además, las medidas de daño (DM) describen el daño y las consecuencias de este en 

la estructura o en una componente del sistema estructural, no estructural o de contenido, y puede verse 

como una función de fragilidad para un estado de daño específico (Krawinkler & Miranda, 2004). 

La función de fragilidad relaciona la respuesta estructural con la probabilidad de observar un estado de 

daños (DM), debido a que indica la probabilidad de que un componente de la estructura experimente o 

exceda un determinado estado de daño (DS) al ser sometido a una demanda sísmica dada por un EDP, 

donde el estado de daño (DS) corresponde a un posible valor de una medida de daño (DM). En particular, 

las funciones de fragilidad entregan la probabilidad de observar un estado de daño dado un parámetro 

de demanda estructural (EDP) en un nivel de demanda sísmica determinado, como se muestra en la 

ecuación (4). 

𝑃(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠|𝐸𝐷𝑃 = 𝑒𝑑𝑝) (4) 
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Sin embargo, para estimar el daño utilizando el enfoque de PBEE, es necesario utilizar el teorema de 

probabilidades totales, además, de considerar que se está trabajando con variables continuas, por lo que 

para estimar el daño de un elemento se debe utilizar la ecuación (5) (Heresi, 2023). 

 

𝑃(𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) = ∫ 𝑃[𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠|𝑒𝑑𝑝] ∙
𝐸𝐷𝑃

] ∙ 𝑓𝐸𝐷𝑃|𝐼𝑀(𝑒𝑑𝑝)𝑑(𝐸𝐷𝑃) 
(5) 

 

2.3.4 Estimación de perdidas  

El paso final de la evaluación utilizando el enfoque de Ingeniería Sísmica Basada en el Desempeño 

(PBEE) consiste en calcular las variables de decisión (DV) en términos significativos para las partes 

interesadas en la toma de decisiones. Las variables de decisión (DV) deben estar relacionadas con las 

pérdidas monetarias, tiempo de inactividad o de reparación y con las pérdidas humanas (Moehle & 

Deierlein, 2004). 

2.3.4.1 Pérdidas económicas esperadas 

Las curvas de vulnerabilidad, 𝐸[𝐿|𝐼𝑀], pueden definirse como la distribución probabilística de la tasa 

de siniestralidad condicionada a un determinado nivel de movimiento del terreno (Silva et al., 2014), en 

otras palabras, representa la curva de pérdidas (L) en función de una medida de intensidad (IM). En 

donde, las pérdidas totales (𝐿𝑇) en una estructura equivalen a la suma ponderada de las pérdidas 

esperadas debido a: (i) que la estructura no colapsa y debe ser reparado (𝑁𝐶 ∩ 𝑅), (ii) que la estructura 

no colapsa, pero se debe demoler (𝑁𝐶 ∩ 𝐷) y (iii) que la estructura colapsa (𝐶) (Ramirez & Miranda, 

2012), obteniendo la ecuación (6). 

 

          𝐿𝑇 = 𝐿𝑁𝐶∩𝑅 + 𝐿𝑁𝐶∩𝐷 + 𝐿𝐶 (6) 

 

Debido a que los tres resultados son mutuamente excluyentes, el valor esperado de la pérdida en la 

estructura para una intensidad sísmica determinada se calcula utilizando el teorema de las probabilidades 

totales, y utilizando la metodología que proponen los autores Ramirez y Miranda (2012), se obtiene la 

ecuación (7). 

 

           𝐸[𝐿𝑇|𝐼𝑀] = 𝐸[𝐿𝑇|𝑁𝐶 ∩ 𝑅, 𝐼𝑀] ∙ 𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝑅|𝐼𝑀) + 𝐸[𝐿𝑇|𝑁𝐶 ∩ 𝐷, 𝐼𝑀] ∙ 𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝐷|𝐼𝑀)
+ 𝐸[𝐿𝑇|𝐶] ∙ 𝑃(𝐶|𝐼𝑀]) 

(7) 

 

2.3.4.2  Pérdida Anual Esperada (EAL) 

La pérdida anual esperada (EAL) corresponde a la pérdida económica que, en promedio, se produce 

cada año en una estructura. Este parámetro proporciona información cuantitativa para ayudar a las partes 

interesadas a tomar estas decisiones de gestión de riesgos, por lo tanto, la pérdida anual esperada (EAL) 

para las estructuras es una expresión viable de la variable de decisión "pérdida económica" (Krawinkler 

& Miranda, 2004), y se calcula utilizando la ecuación (8) 

𝐸𝐴𝐿 = ∫ 𝐸[𝐿|𝑖𝑚] ∙ |
𝑑𝐼𝑀

𝑑𝐼𝑀
(𝑖𝑚)| ∙ 𝑑(𝑖𝑚)

∞

0

 

(8) 
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3 Objetivos  

3.1 Objetivo General 

Evaluar la conveniencia y eficiencia en Chile, a nivel estructural y económico, del diseño y construcción 

de un hospital con aislación sísmica versus uno sin aislación sísmica, incorporando un eventual impacto 

entre la superestructura y el muro de contención. 

3.2 Objetivos Específicos 

(OE1) Diseñar y modelar dos estructuras hospitalarias de hormigón armado, uno con aislación sísmica 

y el otro sin aislación sísmica, según la normativa chilena vigente en el programa ETABS. 

(OE2) Someter ambos recintos hospitalarios a varios registros sísmicos chilenos, de acuerdo con la 

curva de amenaza sísmica local. 

(OE3) Determinar las curvas de probabilidad de colapso y las curvas de fragilidad para estimar las 

pérdidas anuales esperadas de ambas estructuras, utilizando el enfoque de ingeniería sísmica basada en 

el desempeño (PBEE). 

(OE4) Comparar los resultados obtenidos de ambos hospitales para analizar la eficacia del uso de 

aislación sísmica, además, de comparar con los resultados de Shoma Kitayama y Michael C. 

Constantinou (2019). 

4 Estructuras modeladas 

En la presente investigación se modelarán dos prototipos de estructuras hospitalarias de igual geometría, 

presentada en la Figura 1, pero diferente enfierradura dependiendo de las condiciones de diseño de cada 

estructura. En particular, las estructurales están diseñadas con vigas de 50x70 [cm], columnas de 80x80 

[cm] y losas de 20 [cm] de espesor, además, ambas son de hormigón G30 y poseen 6 pisos, con una 

altura entre pisos de 4.5 [m] y distancia de vanos de 8 [m]. Además, para el modelamiento se 

consideraron la carga por peso propio del hormigón igual a ρ = 2.5 [Ton/mᶾ], la carga por peso propio 

adiciona igual a 2.5 [KPa] y la sobrecarga igual a 2.5 [KPa]. 

 

Figura 1: Vista en planta (a) y en elevación (b) del modelo de la estructura hospitalaria. 

4.1 Estructura con aislación sísmica 

La estructura con aislación sísmica se modeló con un aislador de elastómero con núcleo de plomo, el 

cual posee las características señaladas en la Figura 4 adjuntada en la sección de anexos, el proceso de 

diseño del aislador se detalla a profundidad en la memoria de Eduardo Villarroel (2025). Además, esta 

estructura se modelo considerando una distancia de GAP de 30 [cm] y con la enfierradura que se muestra 

en la Figura 2 para las vigas y columnas.  
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Figura 2: Enfierradura de las columnas y vigas de la estructura con aislación 

Para el modelo numérico, se utilizó la herramienta de generación automática de rótulas plásticas del 

software ETABS, en base a las indicaciones del ASCE41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of 

Existing Buildings : ASCE/SEI, 41-17, 2017). Además, el posible impacto de la estructura con el muro 

de contención se simuló utilizando elementos multilinear link. 

4.2 Estructura sin aislación sísmica 

En el modelamiento de la estructura sin aislación sísmica se agregó el espectro de diseño sísmico que 

indica la norma NCh433 para modificar la armadura que poseen las vigas y columnas de la estructura 

diseñada con aislación sísmica, para lo cual se utilizaron los datos que indican las tablas 6.1, 6.2 y 3.3 

de la normativa (NCh433.Of1996, Mod2009) obteniendo el espectro elástico de aceleraciones que se 

muestra en el Gráfico 1.  

 

 

Gráfico 1: Espectro elástico de aceleraciones diseñado con la norma NCh433. 

La enfierradura utilizada en esta estructura, corresponde a la mostrada en la Figura 3. Es importante 

destacar que, para determinar la armadura de este modelo, se inició considerando la misma armadura 

que para la estructura con aislación y se modificó de acuerdo con los criterios que indica la norma 

ACI318 (Alcocer et al., 2008) considerando el espectro elástico de aceleraciones, proceso mediante el 

cual se determinó que solo se debía cambiar la enfierradura de confinamiento de las columnas. 
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Figura 3: Enfierradura de las columnas y vigas de la estructura sin aislación 

5 Análisis de amenaza sísmica local 

El análisis de amenaza sísmica se inició determinando la ubicación a utilizar para determinar la curva 

de amenaza sísmica local, para esto se optó por utilizar la ubicación de Valparaíso, la cual corresponde 

a zona sísmica 3 según la clasificación que indica la norma NCh433, debido a ser zona costera y estar 

más cercano a la zona de falla. También se definió tipo de suelo C (NCh433.Of1996, Mod2009) y se 

utilizó un periodo (T) de 2 [s], debido a sé que optó por utilizar un periodo promedio entre los periodos 

fundamentales de ambas estructuras. 

 

Tabla 1: Información ubicación de Valparaíso. 

 

A partir de los parámetros mencionados anteriormente y utilizando el programa SeismicHazard (Candia 

et al., 2019), en el cual se utilizó el modelo por defecto que desarrollo el autor Poulos para el territorio 

chileno (Poulos et al., 2019)  y desarrollando un análisis probabilístico de amenaza sísmica (PSHA), es 

que se obtuvieron las curvas de amenaza sísmica mostradas en el Gráfico 2(a), pero para el desarrollo 

de esta investigación se utilizará la curva media entre las curvas que entregan los trabajos que utiliza el 

programa, la cual se muestra en el Gráfico 2(b). 

 

 

Gráfico 2: Curvas de amenaza sísmica que indica el programa (a) y Curva media de amenaza sísmica local (b). 
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De la curva de amenaza sísmica local se seleccionaron 8 periodos de retorno, los cuales se muestran en 

la Tabla 2, y se utilizaron para determinar las 8 franjas que compondrán el análisis de franjas múltiples. 

Además, en la Tabla 2 se muestra la ordenada espectral objetivo, Sa(T1=2[s])[g], de cada franja que 

serán utilizadas posteriormente para escalar los registros sísmicos, una vez hayan sido seleccionados. 

Notar que este periodo se definió de manera arbitraria como un valor que se encuentra entre los periodos 

de la estructura en base fija (sin aislación) y aislada, de forma tal de trabajar con los mismos sets de 

registros en ambos modelos. 

 

Tabla 2: Periodos de retorno seleccionados. 

  

 

5.1 Selección de registros 

Los registros que se utilizaron para desarrollar la investigación corresponden a los registros del 

RENADIC, del departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Chile, complementados con los 

registros del centro sismológico nacional (CSN), obteniendo un total de 3.738 registros sísmicos 

chilenos procesados, de los cuales solo se utilizarán 1257 registros, los cuales corresponden a 368 

mediciones realizadas en suelo clase C y 889 mediciones realizadas en suelo clase D. Es importante 

destacar que para el desarrollo de esta memoria se optó por utilizar registros en suelo tipo C y D, a pesar 

de que, en general, no se construyen estructuras aisladas en suelo tipo D. Esta decisión se tomó 

netamente para ampliar la base de datos de registros sísmicos a utilizar, debido a que como se 

mencionará posteriormente, los factores de escala fueron limitados, por lo que si solo se utilizaba 

registros en suelo tipo C no se alcanza a tener 3 registros para cada franja, además, los registros en suelo 

tipo D permiten someter a condiciones desfavorables a las estructuras en estudio. 

Los registros sísmicos poseen información de las aceleraciones en dos direcciones horizontales 

perpendiculares, además, del PGA (“peak ground aceleration”) en cada dirección, la estación que lo 

registro, la magnitud y la cantidad de muestreo, entre otros datos, por lo que para realizar la selección 

de registros es que se comenzó utilizando el método de Newmark Lineal (Anil K. Chopra, 2012) para 

determinar la aceleración espectral correspondiente a cada periodo. A modo de ejemplo, en el Gráfico 

3 se muestran las aceleraciones espectrales en función del tiempo obtenidas mediante el método de 

Newmark Lineal, para los registros del terremoto de magnitud (Mw) 8.2 en suelo tipo C (a) y de 

magnitud (Mw) 8.8 en suelo tipo D (b), considerando una razón de amortiguamiento del 5% para ambos 

casos. 
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Gráfico 3: Resultados del método de Newmark Lineal para el registro de magnitud 8.2(a) y para el registro de 

magnitud 8.8(b). 

Posteriormente, los registros se van a rotar en un ángulo determinado para obtener un factor de escala 

promedio entre las dos direcciones, para lo cual se utilizó la metodología del cálculo de RotD50 para 

calcular un espectro donde cada ordenada espectral represente la mediana de los registros rotados en 

todas las direcciones posibles (Boore, 2010), para desarrollar este cálculo se utilizó la ecuación (9): 

 

𝑎𝑅𝑂𝑇(𝑡, 𝜃) =  𝑎1(𝑡) ∙ cos(𝜃) +  𝑎𝑠  ∙ sin (𝜃) (9) 

 

Donde 𝑎1 y  𝑎2 corresponden a las componentes horizontales ortogonales medias del sismo y el ángulo 

𝜃 corresponde al ángulo de rotación, obteniendo 𝑎𝑅𝑂𝑇(𝑡, 𝜃) correspondiente al espectro de respuesta del 

registro rotado, este cálculo se debe realizar para todos los ángulos en un rango de rotación entre 0° y 

180°. A modo de ejemplo, en el Gráfico 4 se muestran las aceleraciones espectrales rotadas mediante el 

método RotD50, para los registros del terremoto de magnitud (Mw) 8.2 en suelo tipo C (a) y de magnitud 

(Mw) 8.8 en suelo tipo D (b). 
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Gráfico 4: Resultados del método RotD50 para el registro de magnitud 8.2(a) y para el registro de magnitud 8.8(b). 

5.1.1 Factor de Escala 

Para determinar los registros que conformaran cada set de registro asociados a una franja, es que se 

calculó el factor de escala (FE) utilizando la ecuación (10) y limitando los resultados a valores mayores 

a 0.25 y menores a 6, debido a criterio adoptado por los autores, ya que el contenido de frecuencias de 

un terremoto grande no es igual al de un terremoto pequeño aumentado por un factor de escala. 

𝐹𝐸 =  
Sa(PR)

𝑆𝑎(𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑖)∗  ; 0.25 ≤ FE ≤ 6 (10) 

 

Donde Sa(PR) corresponde a la ordenada espectral de los periodos de retorno determinados para un 

periodo de 2 [s], mientras que  𝑆𝑎(𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑖)∗ corresponde a la ordenada espectral promedio entre las 

ordenadas espectrales rotadas mediante el método RotD50. A partir de estos cálculos se obtuvieron 

diferentes factores de escala y diferentes registros escalados que componen las 8 franjas de estudio, sin 

embargo, solo se utilizarán 7 registros por franja, debido a que a pesar de que la norma chilena NCh2745 

recomienda utilizar 3 registros sísmicos para el análisis (NCh2745-2003, n.d.), la norma ASCE 7-16 

indica que se deben utilizar 11 registros, por lo que se optó por ocupar una cantidad promedio.  

Es importante destacar que para las 4 franjas con menores periodos de retorno se priorizó la selección 

de registros en suelo tipo C, manteniendo las limitaciones de los factores de escala, sin embargo, para 

las 3 franjas con periodos de retorno siguientes se aumentó el límite superior del factor de escala a 15 y 

la selección de registros que conformaron estos sets se realizó priorizando los registros que tengan menor 

factor de escala. Además, en la última franja, con mayor periodo de retorno, se optó por utilizar los 

mismos registros que la franja anterior, pero duplicando los factores de escala, debido a criterio 

analizado para inducir el colapso en la estructura. Estas decisiones se tomaron debido a que se cuenta 

con un set de registros acotados para seleccionar, ya que se encuentran limitados a registros chilenos, 

por lo que se debió aumentar los límites de factor de escala para llegar a los niveles de intensidad 

requeridos. 
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6 Respuesta estructural 

La respuesta estructural se analizó en una simplificación de las estructuras modeladas, debido a que se 

optó por simplificar la estructura a un vano por lado, ya que se asume que los vanos se comportaran de 

manera similar debido a la simetría que posee la estructura. Esta decisión se tomó debido a los largos 

periodos de tiempo que conllevaba someter la estructura completa a los registros sísmicos chilenos.  

El análisis de la respuesta de la estructura simplificada se realizó estudiando los parámetros de las 

demandas máximas de deriva entre pisos (drift) y las aceleraciones máximas por piso (PFA), además, 

de las deformaciones residuales (drift residual) por piso, debido a que desempeñan un papel crucial en 

la definición del rendimiento de una estructura y pueden tener importantes consecuencias económicas 

(Ramirez & Miranda, 2012). 

6.1 Consideraciones 

El análisis de la respuesta estructural se debe realizar contemplando dos criterios fundamentales, debido 

a que condicionan la respuesta definiendo los casos de colapso e impacto que pueden sufrir las 

estructuras. En particular, se considerará que la estructura colapsa si la razón de deriva de piso o drift 

del piso, es mayor al 10% en cualquiera de los pisos de ambas estructuras.  

6.2 Análisis drift máximo  

El drift o deriva entre pisos corresponde a uno de los parámetros de demanda estructural (EDP) utilizado 

para analizar la respuesta estructural de ambos recintos hospitalarios modelados, el cual influye en la 

estimación de daños estructurales y no estructurales. En los Gráficos 5 y 6 se muestran los resultados de 

los drift máximos por pisos, donde en el Gráfico 5 se muestran los resultados de las cuatro franjas con 

menores periodos de retorno y el Gráfico 6 muestra los resultados de las cuatro franjas con mayores 

periodos de retorno. 

 

Gráfico 5: Drift máximo por piso para las cuatro primeras franjas de menor intensidad en dirección X (a) y en 

dirección Y (b).  
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Gráfico 6: Drift máximo por piso para las cuatro franjas con mayor periodo de retorno en dirección X (a) y en 

dirección Y (b).  

De los resultados de los drift máximos por piso, se obtuvo que para la dirección X en la franja 1 

(PR=108[años]) la estructura con aislación entregó menores drift máximos por pisos en comparación a 

la estructura sin aislación. En cambio, desde la franja 2 (PR=475[años]) en adelante en la dirección X, 

la estructura con aislación obtuvo mayores drift en el piso 1 que la estructura sin aislación, aunque en el 

resto de los pisos esta estructura entregó menores drift en comparación a la estructura sin aislación. Por 

otro lado, en la dirección Y la estructura con aislación por lo general obtuvo menores drift por piso que 

la estructura sin aislación, a excepción del piso 1 en las franjas 5 (PR=4950[años]), 6 (PR=9950[años]) 

y 7 (PR=24875[años]), donde los resultados de ambas estructuras son muy similares, y en la franja 8 

(PR=4950[años]) la estructura con aislación entrego mayores drift por piso que la estructura sin 

aislación.  

6.3 Análisis de colapso 

El colapso de la estructura se debe netamente a los resultados de los drift por pisos en ambas direcciones, 

debido a que si este supera el 10% se considera que la estructura colapsa, además, se contempla que si 

la estructura colapsa en una dirección se considera el colapso de la estructura a nivel global. De los 

gráficos 5 y 6 se observa que la estructura con aislación tiene colapsos solo debido al drift del primer 

piso, y comienza a tener colapsos desde la franja 4 para la dirección X y solo genera colapsos en la 

franja 8 para la dirección Y, en cambio, la estructura sin aislación solo posee colapsos en la franja 8 para 

ambas direcciones y se debe a los drift de los pisos 2, 3, 4 y 5, por lo que se obtuvieron la cantidad de 

colapsos por franjas que se indica en la Tabla 3, en la cual se evidencia que la estructura con aislación 

comenzó a tener colapsos en una intensidad sísmica menor a la estructura sin aislación. 

Tabla 3: Cantidad de colapsos por franja. 
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La norma chilena NCh2745 indica que el sismo de diseño (SDI) tiene un nivel de movimiento sísmico 

del suelo como mínimo del 10% de probabilidad de excedencia en 50 años, P(10% en 50 años), lo cual 

corresponde a una intensidad sísmica de 0.32[g] según la curva de amenaza sísmica local, además, la 

norma indica que el sismo máximo posible (SMP) tiene un nivel de movimiento del suelo que tiene un 

10% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 100 años, P(10% en 100 años), lo cual 

corresponde a una intensidad sísmica de 0.44[g] según la curva de amenaza sísmica, este valor es menor 

a la intensidad sísmica asociada a la franja 4 de este estudio. En la Tabla 3 se observa que ambas 

estructuras presentaron colapsos para intensidades mayores al sismo máximo posible indicado en la 

normativa vigente. 

 

6.3.1 Curva de fragilidad de colapso 

De las cantidades de colapsos por franja mostrados en la Tabla 3 y utilizando el método de verosimilitud, 

se obtuvieron las curvas de fragilidad de colapso para ambas estructuras, las cuales se exhiben en el 

Gráfico 7. 

 

 

Gráfico 7: Curvas de fragilidad de colapso. 

Se observa que en esta investigación se obtuvo que la estructura con aislación posee probabilidades de 

colapso mayores que la estructura sin aislación, debido a que la estructura aislada comienza a tener 

colapso para una intensidad de 0.5[g] aproximadamente, mientras que la otra estructura comienza a tener 

colapsos para una intensidad aproximada de 1.75[g]. Este resultado, respalda la duda sobre la eficiencia 

que conlleva la utilización de aisladores sísmicos al analizar el efecto de la restricción del 

desplazamiento que proponen los autores Kitayama & Constantinou (2019), debido a que al igual que 

en su investigación se obtuvo que la probabilidad de colapso de la estructura con aislación sísmica es 

mayor a la probabilidad de colapso de la misma estructura, pero sin aislación. 

6.4 Análisis de impacto 

El análisis de la posibilidad de impacto solo se estudiará en la estructura con aislación y elementos GAP, 

debido a la restricción de desplazamientos que posee en el nivel del aislador, y como se mencionó 

anteriormente, se consideró que la estructura impacta si presenta un desplazamiento mayor a 30 [cm] en 

el nivel del aislador. 
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Tabla 4: Cantidad de impactos y colapsos en la estructura con aislación. 

 

 

En la Tabla 4, se observa que la estructura comienza a presentar impactos a partir de la Franja 2, en 

cambio, esta comienza a presentar colapsos a partir de la franja 4, por lo que se concluye que la 

ocurrencia de impactos no necesariamente conlleva un colapso estructural. Además, en la Tabla 7 

adjuntada en la sección de anexos se detallan los sismos que generaron impacto para cada franja. 

6.5 Análisis aceleración máxima por piso 

Las aceleraciones máximas por piso (PFA) son el segundo parámetro de demanda estructuras (EDP) 

analizado en las estructuras modeladas, debido a que influye en la estimación de daños no estructurales, 

debido a la necesidad de estudiar los componentes susceptibles a las aceleraciones. En los Gráficos 8 y 

9 se muestran los resultados de las aceleraciones máximas por pisos, donde en el Gráfico 8 se muestran 

los resultados de las cuatro franjas con menores periodos de retorno y el Gráfico 9 muestra los resultados 

de las cuatro franjas con mayores periodos de retorno. 

 

Gráfico 8:Aceleración máxima por piso para las cuatro primeras franjas, con menores periodos de retorno, en 

dirección X (a) y en dirección Y (b). 
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Gráfico 9:Aceleración máxima por piso para las cuatro franjas con mayor periodo de retorno en dirección X (a) y en 

dirección Y (b). 

De las aceleraciones máximas por piso obtenidas, se observa que para ambas direcciones en su gran 

mayoría la estructura con aislación presento menores aceleraciones máximas por piso, a comparación 

de la estructura sin aislación. Además, se observa que a pesar de que la estructura con aislación presente 

impactos desde la franja 2 y colapsos desde la franja 4, mientras que la otra estructura solo presenta 

colapsos en la franja 8, la estructura con aislación continúa presentando aceleraciones máximas menores 

a comparación de la otra estructura, por lo que la ocurrencia de impacto y colapso no presenta relación 

con los resultados de las aceleraciones. 

6.6 Análisis drift residual máximo por piso 

El drift residual por piso es el desplazamiento permanente que queda en la estructura posterior a un 

movimiento sísmico y corresponde al tercer parámetro de demanda estructuras (EDP) analizado en los 

recintos hospitalarios modeladas, debido a que las deformaciones residuales también desempeñan un 

papel crucial en la definición del rendimiento de una estructura y pueden tener importantes 

consecuencias económicas. Especialmente, son relevantes al considerar la posibilidad de tener que 

demoler un edificio como resultado de derivas residuales entre pisos excesivas, donde la probabilidad 

de demolición se calcula en función de la deriva residual máxima en el edificio (Ramirez & Miranda, 

2012). En los Gráficos 10 y 11 se muestran los resultados de los drift residuales máximos por pisos, 

donde en el Gráfico 10 se muestran los resultados de las cuatro franjas con menores periodos de retorno 

y el Gráfico 11 muestra los resultados de las cuatro franjas con mayores periodos de retorno. 
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Gráfico 10: Drift residual máximo por piso para las cuatro primeras franjas, con menores periodos de retorno, en 

dirección X (a) y en dirección Y (b). 

 

 

Gráfico 11: Drift residual máximo por piso para las cuatro franjas con mayor periodo de retorno en dirección X (a) y 

en dirección Y (b). 

De los resultados de los drift residuales por piso se observa que para la franja 1 (PR=108[años]), en 

ambas direcciones, la estructura con aislación presenta menores drift residuales en comparación a la otra 

estructura, a excepción del piso 1 donde la estructura sin aislación posee menores drift residuales. En 

cambio, para el resto de las franjas, en ambas direcciones, la estructura con aislación posee mayores 

drift residuales a comparación con la estructura sin aislación, además, para la estructura con aislación 

se observa que hay curvas que salen del límite del eje x de los gráficos, debido a que en estas franjas la 

estructura presento colapsos, por lo que no se deben considerar estos resultados del drift residual cuando 

colapsa la estructura para el análisis de las pérdidas económicas por demolición. 
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6.7 Pérdidas económicas 

El Centro de Investigación de Ingeniería Sísmica del Pacífico (PEER) sugiere que las pérdidas 

económicas, el tiempo de inactividad y el número de víctimas mortales son los mejores indicadores del 

rendimiento sísmico de una estructura (Ramirez & Miranda, 2009). Sin embargo, en la presente 

investigación se optó por no considerar las pérdidas por número de víctimas, debido a que la información 

histórica de terremotos antiguos, junto con el reconocimiento de eventos recientes muestra que el 

colapso de los sistemas estructurales es la principal causa de víctimas y pérdida de vidas durante y 

después de un movimiento de tierra (Zareian & Krawinkler, 2007). 

El análisis de pérdidas económicas se basó en el trabajo de Ramirez y Miranda (2012), el cual emplea 

las ecuaciones (6) y (7) para calcular las pérdidas totales, las pérdidas por colapso, las pérdidas por 

demolición y las pérdidas por reparación de ambas estructuras. Además, se utilizó el trabajo de Ramirez 

y Miranda (2009), el cual propone una metodología que se caracteriza por indicar las pérdidas de cada 

elemento para obtener las pérdidas por piso de la estructura, en función de los parámetros de demanda 

estructural considerados para el análisis de la respuesta estructural. A partir de este trabajo se obtuvieron 

las curvas de fragilidad de los elementos y componentes de cada piso, las cuales se obtienen en base a 

las tablas 8, 9, 10 y 11 adjuntas en la sección de anexos, y se consideró la distribución de costos para un 

edificio en altura que define el presente trabajo. 

En el Gráfico 12 se muestran las pérdidas esperadas por colapso, demolición, reparación y totales de 

ambas estructuras, donde la curva de las pérdidas totales esperadas corresponde a la suma de las curvas 

de las demás pérdidas, todas condicionadas a la ocurrencia de un sismo de una intensidad IM. En este 

gráfico se exhibe en la parte (a) del gráfico los resultados de la estructura sin aislación, mientras que en 

la parte (b) se muestran los resultados de la estructura con aislación. A partir de este gráfico se observa 

que la estructura con aislación llega a pérdidas totales mayores que la otra estructura, además, las 

pérdidas esperadas totales de la estructura con aislación se encuentran gobernadas por las pérdidas por 

colapso, mientras que en la estructura sin aislación las pérdidas esperadas totales están gobernadas por 

las pérdidas por reparación. 

 

 

Gráfico 12: Perdidas esperadas en la estructura sin aislación (a) y con aislación (b). 

En el Grafico 13 se muestra la comparación de las curvas de las pérdidas totales esperadas en ambas 

estructuras, donde se observa que para intensidades menores a 0.57[g] la estructura sin aislación presenta 

mayores pérdidas, en cambio, para intensidades sísmicas mayores a 0.57[g] la estructura con aislación 

sísmica y elementos GAP presenta mayores pérdidas económicas totales. Además, en la Tabla 5 se 

exhibe el detalle del punto de intersección de las curvas de pérdidas totales esperadas entre ambas 

estructuras. Además, en el Grafico 13 se observa que para intensidades menores al sismo de diseño 
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(SDI) y al sismo máximo posible (SMP) la estructura con aislación presenta menores pérdidas totales 

esperadas, pero al superar estas intensidades, posterior al punto de intersección de las curvas, las curvas 

se invierten y la estructura con aislación presenta mayores pérdidas totales a comparación de la 

estructura sin aislación. 

 

Tabla 5: Intersección de las curvas de perdidas esperadas totales de ambas estructuras. 

 

 

 

Gráfico 13: Comparación perdidas esperadas totales de ambas estructuras. 

En el Gráfico 14 se presentan las comparaciones de las pérdidas por colapsos, demolición y reparación 

de ambas estructuras. A partir de este gráfico se observa que para intensidades menores al sismo de 

diseño (SDI) y al sismo máximo posible (SMP) las pérdidas totales de ambas estructuras se encuentran 

gobernadas por las pérdidas por reparación, en cambio, para intensidades superiores al sismo máximo 

posible (SMP) las pérdidas de la estructura con aislación sísmica se encuentran gobernadas por las 

pérdidas por colapso, aunque las pérdidas por demolición y reparación influyen igualmente en las 

pérdidas totales esperadas, sin embargo, para la estructura sin aislación sísmica para intensidades 

superiores al sismo máximo posible (SMP) las pérdidas totales esperadas continúan siendo gobernadas 

por las perdidas por reparación, aunque igualmente influyen las pérdidas por colapso en las pérdidas 

totales esperadas. 
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Gráfico 14: Comparación perdidas por colapso (a), reparación (b) y demolición (c) de ambas estructuras. 

6.8 Desagregación de las pérdidas económicas esperadas 

La desagregación de las pérdidas económicas esperadas entrega la contribución de cada pérdida en 

función de los niveles de intensidad (IM). En el Gráfico 15 se presentan las desagregaciones de las 

pérdidas esperadas de ambas estructuras, además, se observa que para intensidades menores a 0.5[g], lo 

cual es menor a las intensidades de los sismos de diseño que indica la normativa vigente, para ambas 

estructuras la mayor contribución a las pérdidas, lo hacen las pérdidas dado que la estructura no colapsa, 

pero se debe reparar. También se observa que la desagregación de las pérdidas totales de la estructura 

sin aislación llega a un peak, alcanzando un costo aproximado de 7.3%, mientras que la estructuras con 

sistemas de aislación alcanza un peak con un costo aproximado de 2.8%, por lo que la estructura con 

aislación presenta un mejor rendimiento en términos económicos. 

 

 

Gráfico 15: Desagregación de las pérdidas esperadas para la estructura sin aislación (a) y con aislación (b). 

Es importante destacar que, en ambas estructuras, la curva de desagregación presenta un incremento 

abrupto inicial seguido de una disminución progresiva, este comportamiento se atribuye a la exclusión 
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de franjas con menores intensidades, lo que impide una representación completa del desempeño 

estructural ante sismos con mayor probabilidad de ocurrencia. 

6.9 Pérdidas económicas anualizadas 

Finalmente, utilizando la ecuación (8) presentada en el marco teórico, que propone el enfoque de 

Ingeniería Sísmica Basada en el Desempeño (PBEE) para calcular la pérdida anual esperada en ambas 

estructuras, se obtuvieron los valores finales de la investigación mostrados en la Tabla 6. A partir de 

estos resultados se obtuvo que para la estructura diseñada con sistemas de aislación se deberá gastar 

anualmente en reparaciones un 0.57% del costo total de la estructura, en cambio, para la estructura 

diseñada sin sistemas de aislación se deberá gastar anualmente en reparaciones un 1.06% del costo total 

de la estructura, por lo que en términos de costo sale más rentable el diseño con sistemas de aislación. 

Esta diferencia se explica porque, a pesar de que las probabilidades de colapso en la estructura con 

aislación son mayores que las de la estructura sin aislación, las intensidades que provocan el colapso en 

ambos casos son altas, por lo que tienen asociada una baja probabilidad de excedencia. Así, las pérdidas 

quedan dominadas por el desempeño ante terremotos más frecuentes, para los cuales la estructura con 

aislación sísmica posee un mejor desempeño. 

 

Tabla 6: Pérdidas económicas anualizadas de ambas estructuras. 

 

 

7 Conclusiones y comentarios 

En la presente investigación se evaluaron las pérdidas económicas y la respuesta estructural de dos 

estructuras hospitalarias de hormigón con igual geometría, ubicadas en la zona costera del país, pero 

una diseñada sin sistemas de aislación sísmica y la otra diseñada con sistemas de aislación sísmicas y 

considerando la incorporación de la posibilidad de un eventual impacto entre la superestructura y los 

muros de contención, ambas diseñadas según las normas chilenas vigentes. Además, ambas estructuras 

fueron sometidas a un análisis incremental dinámico (IDA) mediante un análisis de franjas múltiples, 

para lo cual se seleccionaron 8 franjas de estudio con un set de 7 registros sísmicos chilenos por franja. 

Los parámetros de demanda estructural (EDP) utilizados fueron las derivas (drift) máximas por piso, las 

aceleraciones máximas por piso y las derivas residuales (drift residual) máximas por piso. De los 

resultados de los EDP se obtuvo que a partir de intensidades sísmicas de 0.319[g] la estructura con 

sistemas de aislación mostró una tendencia a presentar derivas de piso mayores a comparación con la 

estructura sin aislación sísmica, además, la estructura con aislación presento colapsos desde una 

intensidad de 0.623[g] mientras que la otra estructura solo presento colapsos para una intensidad de 

2.32[g], por lo que al obtener las curvas de fragilidad de colapso mediante el método de verosimilitud 

se llegó a que la estructura con aislación tiene una curva de probabilidades de colapso mayor a la curva 

de probabilidad de colapso de la estructura sin aislación sísmica. Los resultados de esta investigación 

avalan lo que proponen los autores Kitayama & Constantinou (2019), que indican que las estructuras 

con aislación sísmica poseen probabilidades de colapso mayores a la estructura sin aislación, al añadir 

el efecto de la restricción del desplazamiento, poniendo en duda la eficacia a nivel estructural del uso 

de sistemas de aislación sísmica. Sin embargo, ambas estructuras presentan colapsos para intensidades 

superiores al sismo de diseño (SDI) y al sismo máximo posible (SMP) que indica la norma NCh2745, 

por lo que los colapsos no se produjeron para las intensidades de diseño, si no que ocurrieron para 

intensidades mayores y particularmente ocurrieron para intensidades de muy baja probabilidad de 

ocurrencia, por ende, si bien existe la posibilidad de que la estructura presente colapsos, son muy poco 
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probables por lo que probabilísticamente igual conviene diseñar la estructura con sistemas de aislación 

sísmica.   

Por otro lado, la estructura con sistemas de aislación presentó impactos a partir de un nivel de intensidad 

del sismo de diseño (SDI) que indica la normativa, mismo nivel de intensidad en la que aumentan los 

drift por piso, pero se observó que el comienzo de los impactos no conlleva a que la estructura colapse, 

ya que presentó colapsos para intensidades mayores a la que comenzaron los impactos con los muros de 

contención, por lo que la ocurrencia de impactos no necesariamente conlleva a un colapso estructural. 

Por otra parte, a pesar de que la estructura con aislación presentó impactos y colapsos para intensidades 

menores que la estructura sin aislación, la estructura con aislación mostró una tendencia a presentar 

menores aceleraciones por piso que la estructura sin aislación, por lo que no se ve una relación entre el 

comienzo de los colapsos e impactos con los resultados de las aceleraciones. Respecto a los drift 

residuales por piso se obtuvo que la estructura con sistema de aislación mostró una tendencia a presentar 

mayores resultados en comparación con la otra estructura, aunque se omitieron los resultados de los drift 

residuales de las estructuras que presentaban colapso. 

Las pérdidas esperadas se analizaron mediante la metodología de estimación de pérdidas planteada por 

los autores Ramírez & Miranda (2012), de lo cual se obtuvo que para intensidades menores al sismo de 

diseño (SDI) y al sismo máximo posible (SMP), la estructura sin aislación presentó mayores pérdidas 

totales esperadas, pero al superar estas intensidades las curvas de pérdidas totales esperadas se invierten 

y la estructura con aislación sísmica presenta mayores pérdidas totales esperadas. Respecto a la 

desagregación de las pérdidas se obtuvo que en ambas estructuras la mayor contribución a las pérdidas 

se debe a las pérdidas por reparación, además, la estructura sin sistema de aislación presenta un peak 

mayor en la desagregación de las pérdidas totales en comparación con la estructura con aislación, debido 

a que alcanza un costo aproximado de 7.3%, mientras que la otra estructura alcanza un costo aproximado 

de 2.8%, presentando un mejor rendimiento económico. De igual forma, es importante destacar que 

estos peaks ocurren para intensidades menores a la franja con menor intensidad considerada en el 

estudio, por lo que podrían variar estos resultados si se consideraran franjas con intensidades menores, 

que representaran de mejor manera el desempeño de la estructura para los sismos que poseen una mayor 

probabilidad de ocurrencia. 

Al analizar las pérdidas anuales esperadas, se concluye que la estructura con sistema de aislación 

presenta una menor pérdida económica anualizada en comparación con la estructura sin aislación, dado 

que la estructura con aislación presenta un gasto anual del 0.57% del costo total de la estructura, mientras 

que el otro recinto hospitalario presenta un gasto anual de 1.06% del costo total de la estructura, por lo 

que a nivel económico es más eficiente diseñar utilizando sistemas de aislación. Además, debido a que 

ambas estructuras presentaron colapsos para intensidades mayores al sismo de diseño (SDI) y al sismo 

máximo posible (SMP), es que se concluye que a partir de los resultados de esta investigación es más 

eficiente a nivel económico y estructural el diseño y construcción de estructuras hospitalarias con 

sistemas de aislación sísmico.  

Finalmente, cabe mencionar que los resultados se obtuvieron modelando las estructuras en el programa 

ETABS, utilizando el Fast Nonlinear Analysis (FNA) como herramienta principal, utilizando 

integración directa solo en los casos en los que se esperaba impacto de la estructura con aislación. Si 

bien FNA es una herramienta potente, su uso se recomienda para sistemas en los que la no-linealidad es 

limitada y se concentra en ciertos elementos. En este estudio, la no-linealidad se encontraba esparcida 

en todo el sistema por ser una estructura en base a marcos de momento. Es decir, no se cumple 

necesariamente el supuesto de no-linealidad limitada y localizada, por lo que los resultados varían al 

utilizar integración directa. De hecho, especialmente en el caso de la estructura en base fija, las 

intensidades asociadas al colapso parecen elevadas comparadas con otros trabajos. Es por esto, que se 

sugiere replicar el framework de este estudio, pero utilizando una herramienta más especializada como 

OpenSees. 
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9 Anexos 

 

 

Figura 4: Características del sistema de aislación. 

 

Tabla 7: Detalle de los impactos en la estructura con aislación sísmica. 
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Tabla 8: Distribución de los costos por componentes (Ramirez & Miranda, 2009). 

 

 

Tabla 9: Curvas de fragilidad y perdidas esperadas para los elementos estructurales dúctiles (Ramirez & Miranda, 

2009). 
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Tabla 10: Curvas de fragilidad y perdidas esperadas para los elementos estructurales no dúctiles (Ramirez & Miranda, 

2009). 

 

 

Tabla 11: Curvas de fragilidad y perdidas esperadas para los elementos no estructurales (Ramirez & Miranda, 2009). 
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