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FILOSOFIA DE DISEÑO SISMO 

RESISTENTA ACTUAL EN EDIFICIOS

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE

Figura: Niveles de objetivos de desempeño a diferentes intensidades de terremotos esperados para estructuras de base fija con 

diferentes categorías de ocupación (adaptado de FEMA 389, FEMA 450-2, ASCE 7-22)

Seguridad de los ocupantes

Costo y viabilidad de llevar 

la edificación a  condiciones 

pre-sismo

Tiempo de reparación

Impactos sociales, 

económicos, históricos, 

arquitectónicos, etc. 



FILOSOFIA DE DISEÑO SISMO 

RESISTENTA ACTUAL EN EDIFICIOS

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE

Figura: Niveles de desempeño (adaptado de FEMA 389, FEMA 356)



FILOSOFIA DE DISEÑO SISMO 

RESISTENTA ACTUAL EN EDIFICIOS

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE

Figura: Nivel de desempeño de seguridad la vida (LifeSafety) para una edificación de uso normal después de 

un terremoto (Adaptado de: Expected earthquake performance of buildings designed to the California building 

code, PEER )

SEGURIDAD A LA 

VIDA
NO COLAPSO

Altas deformaciones (ductilidad)

Amplificación de aceleraciones 

Daño elevado (disipación de energía)

Perdida de funcionalidad (operación 

continua) 



FILOSOFIA DE DISEÑO SISMO 

RESISTENTA ACTUAL EN EDIFICIOS

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE

OCUPACIÓN 

INMEDIATA

Menores deformaciones (Ductilidad)

Amplificación de aceleraciones 

Daño mínimo (CNE)

Posible perdida de funcionalidad 

(operación continua) 

Figura: Nivel de desempeño de ocupación inmediataChile2010 (Tomado de: 

https://learningfromearthquakes.org/2010-02-27-chile/images/2010_02_27_chile/pdfs/prel_report/Holmes-

Hospitals.pdf, Reiseret al. ) 

Figura: Adaptado de: Expected earthquake performance of 

buildings designed to the California building code, PEER 

https://learningfromearthquakes.org/2010-02-27-chile/images/2010_02_27_chile/pdfs/prel_report/Holmes-Hospitals.pdf
https://learningfromearthquakes.org/2010-02-27-chile/images/2010_02_27_chile/pdfs/prel_report/Holmes-Hospitals.pdf


FILOSOFIA DE DISEÑO SISMO 

RESISTENTA ACTUAL EN EDIFICIOS

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE

Figura: Adapt ado de FEMA P-58, Development of Next Generation Performance-Based Seismic Design 

Procedures for New and Existing Buildings

1755 tipos de estructuras

5 Sistemas estructurales

Costo estructura y CNE
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ESTRUCTURAS DÚCTILES RESULTAN 

EN PÉRDIDA DE FUNCIONALIDAD

Imagen: Tomado de:  www.siliconexpert.com/  www.tomshardware.com

Imagen: Distrito Comercial Central (CBD) de Christchurch(arriba). 

70% de los edificios a demolición  por daños debido al sino 

Tomado de:  www.siliconexpert.com/  www.tomshardware.com
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Å Enlosúltimos20años, másdel85%dehospitalessujetosa sismosmoderadaso fuertes

hanperdidosu funcionalidad

2010 Maule, Chile

1994 Northridge, California 2010 Maule, Chile

1994 Northridge, California

2016 Muisne, Ecuador

ESTRUCTURAS DÚCTILES RESULTAN 

EN PÉRDIDA DE FUNCIONALIDAD

2023 Turquia-Siria

Evacuación de 
pacientes

Imposibilidad 
atención heridos

Incremento 
probabilidad muertes
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Olive View ð UCLA Medical Center, 

California 

Chile Hospital. Mexico Hospital. Pazarcik Government Hospital, Turkey. 

Mexico Hospital.

Ridgecrest Hospital, California

Hospital Solca, Ecuador. 

9

DEFICIENT SEISMIC PERFORMANCE: 

CODE-COMPLIANT STRUCTURES
LOSS OF FUNCTIONALITY CAN PROVE CATASTROPHIC FOR 
POST-EARTHQUAKE RESCUE AND RECOVERY EFFORTS

Hospital de Chone, Ecuador. 

Original Olive View Hospital, Los Angeles, 

California. 

Hospital de Bahia, Ecuador. 

Hospital Skabronja, Peru. 

Kaiser Permanente Hospital, Los Angeles, 

California. 

Hospital de Manta, Ecuador. Hospital Portoviejo, Ecuador. 

ESTRUCTURAS DÚCTILES RESULTAN 

EN PÉRDIDA DE FUNCIONALIDAD

T¿rkoĶlu Dr. Kemal Beyazit 

Government Hospital, Turkey

New Puerta de Hierro Hospital, 

Colima, Mexico 



FUNCIONALIDAD CONTINUA CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE
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Según la Oficina de las Naciones Unidas para la Reducción del Riesgo de Desastres 

(UNISDR 2017), más de 700,000 personas han perdido la vida en el lapso de dos 

décadas (1998-2017) debido a desastres sísmicos. 

Figura:Número de fatalidades por tipo de desastre, años 1998-2017 
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FUNCIONALIDAD CONTINUA
DIRECTIVAS Y REGULACIONES

Otras regulaciones y herramientas de diseño y evaluación de aislamiento sísmico para 

la construcción de proyectos de Puente y edificación. 

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE

En 2002, la Directiva de Hospitales Seguros de la 

Organización Mundial de la Salud (y posteriormente, en 

el 2010, la Organización Panamericana de la Salud) 

especifica que los nuevos hospitales deben ser 

diseñados y construidos para mantener su máxima 

capacidad de funcionamiento después de terremotos. 

El Instituto Nacional de Salud de los EEUU y los 

gobiernos de 192 países se han comprometido a cumplir 

con estas directivas.

La Agenda del 2030 para el Desarrollo Sostenible de 

las Naciones Unidas exige la construcción y 

rehabilitación de infraestructura para ser 

confiable, sostenible y resiliente utilizando 

tecnologías avanzadas (Objetivo 9), así como la 

reducción del número de muertes, personas 

afectadas y pérdidas económicas directas 

causadas por desastres naturales globales 

mediante la adopción e implementación de políticas 

integradas de resiliencia ante desastres y gestión de 

riesgos (Objetivo 11).



FUNCIONALIDAD CONTINUA
DIRECTIVAS Y REGULACIONES

CONTINUED FUNCTIONALITY
DESIGN FOR ENHANCED SEISMIC PERFORMANCE
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V Estructuras con sistemas de aislamiento sísmico diseñados 
según el  SeismicIsolationStandard (SIS) para retener 

funcionalidad continua después de terremotos.
V Compatibilidad del SIS con AASHTO y ASCE 7



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DE 
DISEÑO PARA LA FUNCIONALIDAD 
CONTINUA

Figura: Niveles de objetivos de desempeño a diferentes intensidades de terremotos esperados para estructuras aisladas y de base fija con

diferentes categorías de ocupación (adaptado de FEMA 450-2)

E
S

T
R

A
T

E
G

IA
S



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DE 
DISEÑO PARA LA FUNCIONALIDAD 
CONTINUA
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AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCIÓN  TM

Cóncavas                             3 radios de curvatura

3 superficies esféricas cóncavas         Amplio rango de periodos de aiislamiento

con recubrimiento de acero                 Fuerza de restitución

inoxidable .                

Materiales confiables         38 años de investigación , desarrollo e implementación

Alta calidad del aislador                     Coeficientes de fricción estables (3)

Vida útil >1000 años (garantía ofrecida de hasta 75 años)

Número de serie       Ubicación enel proyecto

Identificación                         Resultados ensayos de control de calidad sobre el 100% aisladores de producción  

Verificación de diseño

Anillos de seguridad                       Factorde seguridad de resistencia al cortante

Contención desplazamientos excesivos

superiores a demandas máximas de diseño         Prevención colapso global de la estructura ante

terremotos superiores al máximo de diseño
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AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCIÓN
COMPORTAMIENTO ADAPTATIVO

Pendulum Motion

Triple Pendulum Isolator
Center Position

Inner Pendulum Motion

Service Level Earthquake

Lower Pendulum Motion

Design Basis Earthquake

Upper Pendulum Motion

Maximum Considered 

Earthquake

< 2s

Incremento de la intensidad del sismo

Periodo*

Coef. Fricción* 0.5-2%

4s

3-4%

<5.5s

6-8%

*Los valores de fricción y periodo son típicos para edificios, sin 

embargo, varían según la demanda sísmica y las características 
de cada proyecto.
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AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCIÓN
COMPORTAMIENTO ADAPTATIVO
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Figura: Etapas comportamiento TPF (Gamboa,2019)
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AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCIÓN
COMPORTAMIENTO ADAPTATIVO



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DE 
DISEÑO PARA LA FUNCIONALIDAD 
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Main Criteria Description Seismic Protection

1) aentrepiso Ò 0.3g
La media de aceleraciones espectrales de piso de la 

superestructura se limita a 0.3g

Limita las aceleraciones sísmicas y las fuerzas de corte de piso a aquellas 

que no generan daños al contenido de la edificación.

2) Ⱥ Ò 0.3%
Las derivas laterales entre pisos adyacentes de la 

superestructura se limitan al 0.3%

Limita las deformaciones sísmicas a aquellas que no generan daños en los 

componentes arquitectónicos y las instalaciones electromecánicas y 

el sistema principal resistente a fuerzas sísmicas.

3) R = 1
La superestructura se diseña usando los espectros 

elásticos no reducidos (R=1) para el Sismo de 

Diseño. Demandade ductilidad limitada ante MCE.

El comportamientoestructural esperado es elástico por ende no se 

espera ningún tipo de daño estructural
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VEnsayos de resistencia al fuego

VEnsayos de calentamiento dinámico

VEnsayos de envejecimiento

VEnsayos de contaminación ambiental

VEnsayos de temperaturas extremas (frías y calientes)

VEnsayos de fatiga cíclica

VEnsayo de desgaste a largo plazo del revestimiento

VEnsayos de efectos de desgarramiento (alta deformación unitaria inicial)

VEnsayos para la recuperación de propiedades vírgenes del aislador

VEnsayos para determinar los factores de modificación de propiedades, ɚae,max
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Curvas fuerza-desplazamiento mostrando los 

efectos de (a) congelamiento y (b) contaminación
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ENSAYOS DE CALIFICACIÓN DE 
AISLADORES SÍSMICOS

Ensayos de Capacidad:

VCapacidad de disipación de energía

VLevantamiento de diseño de corta 

duración o carga de tensión

VIncremento positivo de la rigidez lateral 

con desplazamiento lateral alejándose 

de la posición centrada del aislador 

VCapacidad combinada de carga de 

diseño a compresión y cortante
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Propiedades Dinámicas:

VRigidez lateral dinámica

VAmortiguamiento dinámico

VCurva histeréticafuerza-desplazamiento 

mostrando incremento positivo de 

resistencia lateral con desplazamiento 

lateral alejándose de la posición centrada 

del aislador

Figure: Lower bound and upper bound analysis needed to 

determine required displacement and force demand for 

structure design, respectively

Figura:Entre los ensayos dinamicos, se realizan ciclos 

completes hasta un desplazamiento equivalente a 100%DM, 

75%DM, 100%DD~67%DM, 50%DD~33%DM

VRigidez efectiva

VAmortiguamiento efectivo

VCurva histeréticafuerza-desplazamiento mostrando incremento positivo de resistencia 

lateral con desplazamiento lateral alejándose de la posición centrada del aislador

Ensayos de Control de Calidad (Producción):
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DISEÑO PARA LA FUNCIONALIDAD 
CONTINUA

C
R

IT
E

R
IO

S

REQUISITOS PARA ENSAYOS DE DISPOSITIVOS  DE FRICCIÓN

Máquina de ensayos de aisladores sísmicos de 67,000 kN

(6700 Ton)  de capacidad de soporte, ubicada en el laboratorio 

de EarthquakeProtectionSystemen Vallejo, CA..

ASCE 7-16 y SIS requiere 

100% ensayos de 

producción

EN15129 requiere 

5% ensayos de 

producción


