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Resumen

Los aisladores sismicos son elementos que tienen como principal funcion desacoplar el
suelo de la estructura, se caracterizan por su capacidad para aumentar la flexibilidad y la eficiencia
de disipacion de energia. Por su naturaleza afectan directamente a pardmetros como el periodo,
deriva de piso, aceleracién de piso y cortante basal, pardmetros fundamentales al momento de
evaluar y disefiar una estructura.

Esta monografia se enfoca en la comparacion de edificios fijos y edificios aislados en la
base de concreto reforzado, para ello, se realizara sintesis basada en la comparacion de diferentes
casos de estudio que traten el comportamiento de diferentes tipos de aisladores.

Como resultado, la incorporacion de aisladores sismicos incrementa significativamente el
periodo fundamental de la estructura; y ya que el periodo es un parametro de entrada fundamental
en el espectro de aceleraciones, este aumento se traduce en una disminucion de las aceleraciones
de disefio, reduciendo asi las fuerzas sismicas que actian sobre la estructura. En adicién a lo
anterior, se afecta directamente la deriva y la cortante de piso, pues disminuyen en gran medida, lo
que puede significar un menor costo en los elementos de concreto reforzado, necesitando menor
refuerzo y capacidad.

La inversion en tecnologia de aislamiento sismico es una decisién estratégica que
contribuye a construir un futuro mas seguro y resiliente. Al seleccionar el tipo de aislador adecuado
y realizar una implementacion cuidadosa, podemos aprovechar los beneficios de dicha tecnologia

para proteger nuestras comunidades y el patrimonio construido.

Palabras clave: Aisladores sismicos, desempefio sismico, edificios de concreto reforzado,

eficiencia de disipacion
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Abstract

Seismic isolators are devices primarily designed to protect structures by decoupling them
from ground motion during earthquakes. They are characterized by their ability to increase the
flexibility of the structure and improve energy dissipation efficiency. Due to their nature, they
directly influence parameters such as period, inter-story drift, story acceleration, and base shear,
which are fundamental in the evaluation and design of structures.

This monograph focuses on comparing fixed buildings with base-isolated reinforced
concrete buildings. To achieve this, we will review case studies from various authors exploring
different types of isolators, ultimately synthesizing the results to assess the performance of these
elements.

The incorporation of seismic isolators significantly increases the fundamental period of the
structure. Since the period is a crucial input parameter in the acceleration spectrum, this increase
translates into a reduction in design accelerations, thereby decreasing the seismic forces acting on
the structure. Additionally, inter-story drift and base shear are significantly reduced, potentially
leading to lower costs for reinforced concrete elements due to reduced reinforcement requirements.

Investing in seismic isolation technology is a strategic decision that contributes to building
a safer and more resilient future. By selecting the appropriate type of isolator and ensuring careful
implementation, we can harness the benefits of this technology to protect our communities and
built heritage.

Keywords: Seismic isolators, seismic performance, reinforced concrete buildings, energy

dissipation efficiency.
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Motivacion

El conocimiento de tecnologias avanzadas, como el aislamiento sismico de base, no solo
mejora la competitividad en el campo de la ingenieria civil, sino que también abre nuevas
oportunidades en un mercado donde la seguridad y la eficiencia son cada vez méas valoradas. La
capacidad de ofrecer soluciones innovadoras y seguras se convierte en una ventaja competitiva
clave. Las empresas de construccion y firmas de ingenieria en Colombia que adopten estas
tecnologias pueden posicionarse como lideres en el sector, atrayendo proyectos de alto perfil tanto
a nivel nacional como internacional. Por ejemplo, proyectos de infraestructura en desarrollo, como
el Metro de Bogota, pueden beneficiarse de ingenieros que comprendan y apliquen el aislamiento
sismico en aras de garantizar la seguridad y durabilidad de estas grandes inversiones.

A diferencia de las técnicas tradicionales de refuerzo sismico, que se centran en aumentar
la resistencia y ductilidad de los miembros estructurales, el aislamiento sismico de base se enfoca
en desacoplar la estructura del movimiento del suelo, reduciendo asi las fuerzas sismicas
transmitidas. Mientras que las técnicas convencionales dependen de aumentar las dimensiones y
mejorar los materiales de los componentes estructurales (Deringdl y Guneyisi, 2021), la
implementacién de controles estructurales modernos, como el aislamiento sismico, mejora la
respuesta y el desempefio sismico de la estructura al controlar las deformaciones méaximas de piso,
la cortante en la base y la disipacion de energia, entre otros.

Para nosotros, como estudiantes y futuros disefiadores, es crucial entender el
funcionamiento de estos elementos, sus diferentes componentes, materiales, comportamiento y
desempefio. La implementacion o adaptacion de estos controles estructurales avanzados nos
permite atender requerimientos especificos y ofrecer una gama mas amplia de soluciones en
comparacion con las técnicas convencionales. Por ejemplo, en Japdn, el uso del aislamiento sismico
ha permitido restaurar, conservar y construir rascacielos que pueden soportar terremotos severos,
demostrando asi la efectividad y eficiencia de esta tecnologia. Ademas, en Japdn también se utiliza
para rehabilitar edificaciones existentes y conservar el patrimonio arquitectonico. Existe una gran
cantidad de informacion y estudios al respecto que respaldan su eficacia y aplicacion en diversas

situaciones.
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Objetivos

El objetivo de esta revision literaria es analizar y sintetizar investigaciones y desarrollos
recientes en el campo de los aisladores sismicos en la base, con el fin de identificar las tendencias
actuales y evaluar la eficacia de diferentes tipos de aisladores en comparacion con edificios fijos

en la base de concreto reforzado

Obijetivos especificos

e Realizar una revision de la literatura cientifica y técnica sobre los aisladores sismicos,
incluyendo estudios de casos y avances tecnoldgicos que demuestren su funcionamiento y
aplicacion practica.

e Comparar los mecanismos de absorcién de energia de los aisladores sismicos con otros
tipos de dispositivos sismicos, como los aisladores de deslizamiento, destacando sus
ventajas y limitaciones en diferentes contextos estructurales.

e Elaborar una tabla comparativa que sintetice las caracteristicas clave y el rendimiento de
diferentes tipos de aisladores sismicos enfocandose en su flexibilidad estructural y

capacidad para minimizar las fuerzas sismicas transmitidas.
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Introduccion

Los sismos son fendmenos naturales que, dadas sus caracteristicas, pueden generar grandes
afectaciones en las construcciones, lo cual resulta en importantes pérdidas econémicas, humanas y
materiales. A lo largo de la historia, especialmente en regiones propensas a terremotos, se han
desarrollado diversas tecnologias para proteger los edificios y las infraestructuras de dichos
fendmenos. La historia de los aisladores sismicos se remonta a principios del siglo XX, cuando se
comenzaron a explorar formas de reducir el dafio estructural causado por los terremotos. Sin
embargo, los primeros desarrollos practicos y aplicaciones significativas ocurrieron en la segunda
mitad del siglo XX (Mohammed y Coria, 2018). Una de las técnicas més efectivas es el aislamiento
sismico, que consiste en la implementacion de dispositivos disefiados para mitigar las fuerzas
sismicas que actuan sobre una estructura, disipando la energia generada durante un evento sismico
y reduciendo asi el riesgo de dafios catastréficos (Meza Gallegos et al.,2022).

Los aisladores sismicos, incluidos los aisladores de goma y los aisladores de péndulos, se
caracterizan por su capacidad para aumentar la flexibilidad y la eficiencia de disipacion de energia
de una estructura. Estos dispositivos funcionan intercalandose entre la base de la superestructura y
las cimentaciones, lo que permite un desplazamiento relativo controlado durante un terremoto. Esta
separacion entre la estructura y el suelo reduce drasticamente las fuerzas transmitidas a la
edificacién, minimizando los efectos sismicos y protegiendo su integridad estructural (Correa
Avila, 2019).

En Colombia, el uso del aislamiento sismico en estructuras ha crecido en los ultimos afios.
Uno de los primeros hospitales en adoptar esta tecnologia fue el Hospital de Cali, donde la decision
se fundamentd en experiencias comerciales. Este hospital, que contaba con un disefio convencional,
sufrio dafios severos durante el terremoto de 2004, lo que llevo a un largo proceso de reparacion
de tres afios, durante el cual no generd ingresos. A raiz de esta experiencia, el propietario decidid
implementar aislamiento sismico en todos sus nuevos hospitales ubicados en zonas de alta
sismicidad, una tendencia que ha sido seguida por otros proveedores de servicios de salud en el
pais (Mohammed y Coria, 2018).

Ademas, el aislamiento sismico ha comenzado a ser utilizado en edificios universitarios y
condominios, reflejando su creciente aceptacion como una medida de seguridad. Un ejemplo local

es el Edificio de Ciencias de la Universidad EAFIT, en Medellin, un proyecto reciente que utiliza
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aisladores sismicos del tipo LASTO®LRB. Este edificio destaca por su disefio innovador y su
contribucion al aprendizaje y desarrollo cientifico de la region. Por otro lado, ingenieros de puentes
en Colombia también han aprovechado esta técnica para crear formas estructurales innovadoras,
como en el Puente Corredor Honda-Manizales. Esta expansion en la adopcion del aislamiento
sismico en diversos tipos de edificaciones subraya su relevancia en la reduccion de riesgos sismicos
en el pais.

Los métodos de disefio y evaluacion basados en el desempefio nos permiten tomar
decisiones informadas para realizar analisis detallados sobre las amplias consecuencias de los
terremotos en edificios nuevos y existentes. Esta informacion es valiosa para evaluar las
compensaciones al disefiar nuevos edificios, al renovar construcciones existentes, al adquirir o
arrendar espacios, y al gestionar el riesgo asociado a los inmuebles en propiedad. De esta manera,
los tomadores de decisiones pueden evaluar diferentes opciones y tomar decisiones personalizadas
de gestion de riesgos que reflejen sus necesidades, valores, presupuesto y cronograma.

Un enfoque basado en el desempefio para el disefio y evaluacion sismica se sugiere
pertinente para comprender como las estructuras pueden comportarse durante los terremotos en
tanto representan una solucion innovadora para mejorar la resiliencia de los edificios. Este enfoque
considera la implementacion de aisladores simicos, ya que busca mitigar los dafios durante un
evento sismico y asegurar que las estructuras mantengan su funcionalidad y seguridad después del
sismo.

De este modo, los aisladores sismicos permiten que las edificaciones no solo sobrevivan a
un terremoto, sino que también sigan operativas, lo que es crucial para la continuidad de servicios
esenciales. Esta metodologia permite una evaluacion precisa de como los aisladores influyen en el
comportamiento estructural, facilitando decisiones informadas que optimizan la resistencia y la
operatividad de los edificios ante eventos catastréficos (FEMA, 2018). Junto con arquitectos,
ingenieros y otros profesionales del disefio, estos andlisis basados en el desempefio son
fundamentales para reducir la probabilidad de lesiones, minimizar la incertidumbre y los tiempos
inactivos, y mitigar posibles pérdidas financieras futuras.

Las caracteristicas dinamicas de las estructuras, como el periodo y el amortiguamiento,
juegan un papel crucial en la implementacién de aisladores sismicos. En muchos casos de disefio
se busca incrementar hasta tres veces el periodo fundamental de la estructura sin aislar. Por otro

lado, en edificaciones de hasta 20 pisos el amortiguamiento puede representar un 5 % del valor
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critico antes de la instalacion de aisladores; sin embargo, una vez que la base de la estructura esta
aislada, este porcentaje puede oscilar entre el 5 % y el 50 % del valor critico (Castilla Hernadndez
y Arroyo Agamez, 2022). La magnitud de la influencia del amortiguamiento en las propiedades
estructurales depende de varios factores, incluido el tipo de aislador sismico utilizado. Comprender
estas dinamicas es esencial para el disefio efectivo de edificaciones resilientes y su seguridad ante
eventos sismicos.

Lo anterior constituye parte del analisis llevado a cabo para evaluar como las tecnologias
de aislamiento sismico pueden implementarse de forma Optima, contribuyendo a la proteccion de

las estructuras, a la mitigacion de riesgos en la ingenieria moderna y a la preservacion de la vida.
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Marco Tedrico

Sistemas de aislamiento:

La aislacion sismica se basa en desacoplar la estructura del edificio del terreno en direccion
horizontal para modificar su respuesta durante un sismo. Este desacoplamiento se logra mediante
dispositivos de aislacion, conocidos como aisladores. Estos dispositivos tienen alta rigidez vertical
y son muy flexibles en la direccion horizontal, permitiendo que soporten grandes deformaciones
durante un terremoto. Los sistemas de aislamiento en la base estan constituidos de los siguientes
elementos (Correa Avila, 2019):

Unidad de Aislamiento: Es un componente estructural del sistema de aislamiento que
presenta rigidez vertical y flexibilidad horizontal. Esta caracteristica permite que el componente
soporte grandes deformaciones laterales durante las cargas sismicas de disefio. La unidad de
aislamiento puede usarse como parte integral del sistema de soporte de carga vertical de la
estructura o como una adicion a dicho sistema.

Interfaz de Aislamiento: Es la linea imaginaria que separa la parte superior de la estructura,
que esta aislada, de la parte inferior, que se mueve rigidamente con el terreno.

Sistema de Aislamiento: Conjunto de elementos estructurales que abarca todas las unidades
de aislamiento (aisladores), los componentes que transfieren las fuerzas entre estos elementos y las
conexiones a otros elementos estructurales. Ademas, el sistema de aislamiento puede incluir
sistemas de restriccion de viento, dispositivos de disipacion de energia y/o sistemas de restriccion
de desplazamiento, siempre y cuando estos elementos sean necesarios para cumplir con los
requisitos de disefio establecidos por la norma, En la Figura 1 podemos apreciar las partes

anteriormente descritas de un sistema de aislamiento en la base.
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Figura 1: Partes del sistema de aislamiento. Fuente: Correa Avila, 2019.
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Existen varios tipos de aisladores sismicos, cada uno con caracteristicas especificas adaptadas a
diferentes contextos y necesidades estructurales. Entre los mé&s comunes se encuentran los
aisladores elastoméricos, que consisten en capas de material elastomérico entre placas metalicas
que se deforman bajo cargas sismicas absorbiendo asi la energia del terremoto. También estan los
aisladores de deslizamiento, que permiten el movimiento relativo entre la estructura y el suelo
mediante la utilizacion de superficies deslizantes, reduciendo las fuerzas sismicas transmitidas
(Correa Avila, 2019).

Aisladores Elastobmeros

Un aislador elastomero se compone de placas de goma y acero unidas mediante un proceso
de vulcanizacion. Larigidez del soporte se controla mediante el grosor de las capas de goma; cuanto
mAas gruesas sean estas capas, mas flexible sera el soporte en la direccion horizontal. Por otro lado,
la rigidez vertical estd determinada por la rigidez en planta de las placas de acero, que impide la
expansion lateral de la goma provocada por la presion vertical. Dentro de esta categoria de
aisladores podemos diferenciar 3 tipos 1) aisladores de caucho natura o de bajo amortiguamiento,
2) aisladores con nucleo de plomo 3) aisladores de alto amortiguamiento. En la Figura 2 podemos
observar uno de los tipos de aisladores mas usados internacionalmente, inventado en Nueva

Zelanda en afio 1975: un elastomero con nucleo de plomo (Valerio Zacarias, 2015).
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Figura 2: Aislador de elastoémero con nucleo de plomo (LRB). Fuente: Valerio Zacarias, 2015.

Aisladores de deslizamiento o friccién

Los aisladores de friccion pueden disipar una cantidad significativa de energia, ya que sus
ciclos de histéresis son rigidos-plasticos. Sin embargo, se observan diferencias importantes en su
respuesta dependiendo de las formas de las superficies en contacto. La mas simple de estas
superficies es planay carece de alguna fuerza de restitucion, lo que la hace poco utilizada. En caso
de emplearse, debe combinarse con otro sistema capaz de proporcionar el autocentrado de la
estructura. Para superar estos problemas se recurre a la alternativa con superficie esférica, cuya
respuesta se asemeja a la de un péndulo, y por ello se denominan sistemas de péndulo de friccion
(FPS, por sus siglas en inglés, Friction Pendulum System). También se encuentran aisladores con
superficies concavas que poseen una fuerza autocentrante similar, aunque su descripcion es mas
compleja. En la Figura 3 observamos un aislador de tipo deslizante de péndulo de friccién (FPS)

gue combina la geometria del elemento para generar la fuerza autocentrante.
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Figura 3: Aislador de tipo deslizante de péndulo de friccion (FPS). Fuente: Valerio Zacarias,
2015.
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Aisladores de base rodante

La filosofia de estos aisladores se basa en que un nucleo esférico o eliptico, rote entre dos
placas. La ventaja principal de rodar sobre la superficie y no deslizarse como en el anterior tipo se
debe lo pequefio que es el coeficiente de rodadura en comparacion con el coeficiente de friccion,
permitiendo asi una mejor desconexion de la estructura y del suelo.

Dentro de este grupo uno de los mecanismos mas modernos es el Roll N Cage, como se
menciono, el principio basico del aislador RNC radica en su capacidad de rotacion, la cual
proporciona una gran desconexion entre el suelo y la estructura debido a la baja fuerza requerida
para iniciar el movimiento. No obstante, un sistema con minima resistencia lateral puede ser
susceptible a vibraciones bajo cargas pequefias, ya que podria presentar grandes deformaciones
permanentes durante cargas sismicas. Para mitigar estos efectos, se incorporaron amortiguadores
metalicos de fluencia o barras de plomo alrededor del cuerpo central, formando una especie de
jaula. Estos amortiguadores proporcionan la rigidez lateral necesaria para manejar pequefias cargas
laterales y ofrecen amortiguamiento adicional para limitar la amplitud de desplazamiento causado
por las vibraciones. Su disposicion radial asegura una tensiéon de cortante uniforme en todas las
direcciones. En la Figura 4 podemos observar el comportamiento de uno aislador Roll N Cage para

una carga horizontal.
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Figura 4: Aislador rodante tipo Roll N Cage. Fuente: Valerio Zacarias, 2015.
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Metodologia

El objetivo de esta revision de literatura es comparar el desempefio estructural de
edificaciones equipadas con aisladores sismicos respecto a edificaciones con bases fijas. El analisis

se centrard en los siguientes pardmetros: deriva, cortante basal, desplazamientos, periodos.

Bases de datos y seleccion de literatura:

Se buscaran articulos, estudios y publicaciones en bases de datos cientificas como Scopus,
Google Scholar, ResearchGate, y ScienceDirect. Ademas, se integraran herramientas como
ChatGPT vy Perplexity para optimizar el proceso de busqueda. Estas herramientas permitiran la
formulaciéon de ecuaciones de basqueda efectivas, facilitando la identificacion de literatura
relevante.

La seleccion de los articulos se basara en los siguientes criterios:

- Afio de publicacion: Solo se consideraran estudios publicados en los dltimos 10 afios, para
asegurar que la revision sea relevante y contemple las ultimas investigaciones y avances
tecnoldgicos.

- Tipo de estudio: Se incluiran estudios que presenten resultados comparativos de
edificaciones con aisladores sismicos y con bases fijas, con andlisis de los parametros
mencionados.

- Tipo de estructura: Solo se tomaran los casos de investigacion donde se estudien 0 modelen
edificios de concreto reforzado de sistemas aporticados, de muros 0 mixtos.

- Localizacion: Se busca tener una diversificacion en los lugares de estudios, procurando

recoger informacion de autores de diferentes paises.

Parametros de analisis:

- Deriva de entrepiso: Se evaluaran los estudios que reporten la deriva de entrepiso en
edificios con y sin aisladores, y como estos afectan la estabilidad estructural.
- Cortante basal: Se analizard como varia la fuerza cortante en la base de los edificios con y

sin aislamiento sismico.
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- Desplazamientos: Se revisaran estudios que reporten los desplazamientos méaximos durante
un evento sismico, para entender como los aisladores afectan el movimiento de la
estructura.

- Aceleraciones: Se analizaran las aceleraciones en la superestructura para determinar como
los aisladores sismicos reducen las fuerzas que afectan a los pisos superiores

- Periodo de la estructura: Se revisaran los estudios que analicen el periodo natural de
vibracion de las estructuras antes y después de la implementacion de aisladores sismicos,
siendo este uno de los principales factores al momento del disefio de aisladores.

- Comparacién de diferentes tipos de aisladores: Se busca comparar los principales tipos de
aisladores (HDRB, LRB, FPS) para analizar cuél de ellos ofrece un mejor desempefio en

términos de los parametros previamente mencionados

Analisis de los resultados:

Una vez seleccionada la literatura, se procedera a un andlisis comparativo de los resultados
presentados en los estudios seleccionados, enfocandose en la eficacia de los aisladores para reducir

la deriva, el cortante basal, y los desplazamientos en comparacion con las estructuras fijas.

Limitaciones:

El estudio estard limitado a aquellos articulos que proporcionen datos numéricos
comparativos entre edificaciones con y sin aisladores sismicos. No se incluiran investigaciones que
se centren Unicamente en aspectos tedricos o que no presenten resultados cuantificables. Ademas,
se excluyen del analisis los estudios que aborden edificaciones con irregularidades en altura, asi
como edificios de estructuras metalicas o de mamposteria.

Asimismo, este estudio no tomara en cuenta la afectacion post-uso de los aisladores ni la
normatividad o codigos de construccidn aplicados en los analisis. Estas omisiones se realizan para
garantizar que los resultados sean consistentes y relevantes. Al centrarse en investigaciones que
cumplan con estos criterios, se busca proporcionar una base sélida para evaluar el desempefio de

los aisladores sismicos en edificaciones de concreto reforzado.
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Estado del arte

Colombia esta en una regién de alta actividad sismica dentro del Cinturon de Fuego del
Pacifico, una de las zonas con mas terremotos del mundo. Mas de la mitad de las estructuras en el
pais se han construido informalmente y gran parte de las que cumplen con las normas han
demostrado un bajo desempefio estructural durante sismos recientes (Arguello Osma y Ortiz
Garcia, 2023).

Las tecnologias de aislamiento sismico y disipacion de energia tienen una larga trayectoria
y se han estudiado y usado durante muchos afios. Después de ser estudiadas y utilizadas por muchas
décadas, los conceptos teodricos y los mecanismos de funcionamiento subyacentes de estos sistemas
estan hoy bien establecidos. Asi que surgieron nuevas lineas de investigacion relativamente
modernas que implementan estrategias avanzadas basadas en la fiabilidad o en el rendimiento
capaces de manejar las incertidumbres inherentes al comportamiento del dispositivo y a la
respuesta de las estructuras protegidas.

En Colombia, la norma de construccion sismorresistente no posee un apartado dedicado a
los sistemas de control de respuesta sismica. Solo se consigna que en la construccion de
edificaciones con sistemas de aislamiento sismico o disipadores de energia debe existir supervision
técnica permanente, asimismo, permite su uso siempre que se cumplan los requisitos minimos
establecidos en alguno de estos documentos en documentos como FEMA (2018) y ASCE/SEI 7-
05 0 NSR 10 (2010) en la seccion A.3.8.

El uso mas generalizado de aisladores en el territorio tiene un gran potencial de aplicacion
para abordar, por ejemplo, la readecuacion sismica de estructuras existentes, el disefio de nuevas
edificaciones mas seguras frente a sismos y la reparacién de estructuras dafiadas.

Para disefiar e implementar sistemas de aislamiento sismico en Colombia es muy préactico
basarnos en normas internacionales y estudios que demuestren sus beneficios de aplicacion. Esta
integracion de estandares internacionales no solo asegura una mayor eficiencia en la
implementacion de medidas preventivas contra sismos, sino que también facilita la comparacion y
evaluacion de resultados a nivel global, como por ejemplo la planteada por Meza Gallegos et al
(2022), titulado Guia internacional para el disefio de aisladores sismicos para paises que no

cuenten con una norma de aisladores sismicos.
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Ademas, resulta atil basarse en la evidencia de los resultados de estudios hechos sobre la
implementacién de aisladores sismicos, como el de Valerio Zacarias (2015), que compara el disefio
de un edificio utilizando 4 tipos de aisladores y un edificio sin aislamiento en diferentes normativas
mundiales. Determina que los disefios implementando aisladores sismicos son menores a los
pardmetros establecidos por cada norma, incluyendo desplazamientos, derivas y aceleraciones.

También Nifio-Castafio et al., (2024), como observamos en la Figura 5 compara la cantidad
de secciones de muros con elementos de borde, mostrando una reduccion significativa en estos

componentes

Figura 5: Cantidad de secciones de muros con elementos de borde. Fuente: Nifio-Castafio et al.,
2024,
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Todos estos estudios dan una base mas solida para implementar aisladores sismicos en el
pais. La recopilacién de investigaciones y resultados proporciona evidencia tangible de los
beneficios y la eficacia de estos sistemas en la mitigacion de dafios durante eventos sismicos. Sin
embargo, la transicion de los métodos convencionales de construccion ha sido un desafio debido a
factores culturales y la resistencia al cambio. A pesar de estos obstaculos, la adopcion de
tecnologias avanzadas como los aisladores sismicos es crucial para mejorar la seguridad y la

resiliencia de las infraestructuras en Colombia. La educacion y concienciacién sobre los beneficios
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de estos sistemas, respaldados por estudios detallados y guias internacionales, son fundamentales

para superar las barreras culturales y promover su uso generalizado en el sector de la construccion.

Desempefio de Aisladores en la Base

Investigaciones en todo el mundo han desarrollado modelos para la evaluacion sismica en
edificios con aisladores en la base. En esta monografia se busca hacer una recopilacion de
diferentes autores que hayan desarrollado modelos con edificios aislados en la base y comprarlos

Valerio Zacarias (2015) realiza la modelacion de un edificio fijo de muros de concreto
reforzado con 7 pisos de uso residencial y lo compara con el mismo edifico, pero implementado 4
diferentes aisladores en la base a traves de un andlisis tiempo historia. Se evaldan 4 factores de
desempefio, la deriva de piso, la aceleracion maxima en el piso superior, la cortante basal y el
desplazamiento relativo con el terreno. Para el analisis tiempo historia utiliza 17 tipos de sismos y
evalla cada factor de desempefio en las componentes (x,y). Los aisladores utilizados son: High
Damping Rubber Bearings (HDRB), Lead Rubber Bearings (LRB), Friction Pendulum System
(FPS) y Roll N-Cage (RINC).

Como resultado se obtiene reducciones en la deriva del alrededor de 74% al 86%
dependiendo del aislador utilizado, ademas, los resultados para la cortante basal y la aceleracion
maxima en el piso superior son satisfactorios por lo que concluye que los aisladores, son muy
efectivos en la reduccion de la fuerza sismica que se transmite del suelo al edificio. Por otro lado,
con el desplazamiento relativo con el terreno, concluye que el aisladore Roll N Cage es el mas
eficiente ya que da la mejor respuesta ante los sismos en comparacion con los otros 3 aisladores
Valerio Zacarias (2015). En la

Figura 6 podemos observar la reduccion promedio de la deriva de piso en comparacion con

edificio fijo en la base.
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Figura 6: Reduccion de deriva en comparacion a 4 diferentes aisladores. Fuente: Valerio
Zacarias, 2015.
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Soriano (2014) modela un edifico existente de 5 pisos de concreto reforzado de Peru de uso
institucional en el programa ETABS, con el objetivo de comparar el comportamiento de la
estructura si tuviera aisladores en la base. Para esto usa 3 combinaciones de aisladores 1) aisladores
elastomeros trabajando a seccion completa, 2) una diminucién en la seccion del aislador, 3)
implementados aisladores de alto amortiguamiento combinados con nucleo de plomo. El disefio de
los aisladores se hace bajo el reglamento nacional de edificaciones (RNE) o reglamento peruano
de edificaciones.

Se evaluan los factores de desempefio como la deriva de entrepiso, la cortante basal Figura
7, desplazamientos de diafragmas y periodos de la estructura, para 5 sismos. Se encuentra para
deriva de entrepisos una reduccion promedio del 60%, uno 79% en disminucion en la cortante basal
y un aumento de hasta 2 segundo en el periodo fundamental de la estructura. Como conclusién en
estructuras con aisladores sismicos, la respuesta estructural mejora en comparacion con edificios
sin aisladores, ya que se minimizan las derivas y las fuerzas en la base. Sin embargo, los aisladores
pueden provocar mayores desplazamientos en los diafragmas y diferentes valores de

desplazamientos absolutos durante el analisis tiempo-historia Soriano Cacho (2014).
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Figura 7: Cortante basal de un edificio fijo vs uno con aisladores. Fuente: Soriano Cacho, 2014,
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En Bangladesh, Saha y Hossain (2020) modelan un edificio de 10 pisos de concreto
reforzado de uso hospitalario sin aislamiento sismico, y luego a este mismo modelo le agregan
aisladores eslastomericos de nucleo de plomo (LRD). EI modelo se realiza en el programa ETABS
y bajo el Cdédigo Nacional de Construccién de Bangladesh. (BNBC).

Los resultados y analisis de la investigacién muestran que en para el caso de un edificio
aislado se pueden hacer reducciones importantes en las dimensiones de las columnas y demas
elementos de concreto reforzado, ya que se baja altamente la fuerza sismica con el implemento de
estos aisladores. Por otra parte, se concluye que el uso de aisladores con estos tipos de edificios
puede disminuir hasta en un 25% el acero de refuerzo requerido y en un 30% las secciones de
concreto reforzado.

En Indonesia, Rahardjo et al. (2023) realizaron un estudio sobre un edificio de apartamentos
existente de 10 pisos y 1 semisétano de concreto reforzado, al cual se le incorporaron aisladores
sismicos de alto amortiguamiento (HDRB) utilizando el programa ETABS. Como parametros de
analisis, compararon los periodos, la cortante de piso y la deriva entre los modelos de edificio fijo
y edificio con aislamiento sismico. Uno de los resultados méas destacados fue que el periodo natural
del primer modo de vibracién de la estructura aumentd en un 250%, mientras que los
desplazamientos maximos se redujeron significativamente, de 172 mm en el edificio fijo a solo 17
mm en el edificio aislado.

Rahardjo et al. (2023) concluye que la implementacion de aisladores sismicos de alto

amortiguamiento genera un aumento considerable en la flexibilidad de la edificacion sin
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comprometer su desempefio ante eventos sismicos. Ademas, se observo una mejora del 25% en la
capacidad de respuesta sismica del edificio en comparacion con la estructura fija en la base.

Hlaing y Saingam (2023) investigan la influencia de aisladores de alto amortiguamiento
(HDRB) en un edificio de concreto reforzado de 7 pisos de uso residencial en Tailandia,
adicionalmente, los autores proponen el disefio para diferentes amortiguamientos criticos 10%,
15%, y 20% buscando el mejor desempefio para los aisladores en base al este pardmetro de disefio.

En la Figura 8 podemos observar los resultados de Hlaing y Saingam (2023) en los cuales
comparan el edificio fijo con los 3 diferente disefio de aisladores. Es destacable la reduccion en la
deriva, cortante de piso y aceleracion que generan los diferentes tipos de aisladores y por ende la
mejora significativa en el comportamiento del edificio ante un sismo.

Como conclusion en la investigacion se describe que los aisladores con amortiguamientos
bajos tienen una peor respuesta sismica en comparacion con los amortiguamientos altos, sin
embargo, los amortiguamientos altos provocan una mayor duracién de la respuesta de la estructura
aislada, lo que podria aumentar el riesgo de dafio si el sismo se prolonga en el tiempo.

Mas adelante en la Tabla 1 con base a los resultados graficos obtenidos por Hlaing y
Saingam (2023) obtenemos los porcentajes correspondientes a cada uno de los pardmetros a

analizar, esto con el fin de poder tener valores nimeros al igual que en otras investigaciones.

Figura 8: Resultados de un edificio fijo vs 3 disefios de amortiguamiento en aisladores. Fuente:
Hlaing y Saingam, 2023
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Rambabu et al.,(2024) modelaron en SAP2000 dos sistemas de aislamiento sismico
(péndulo de friccion y elastomérico de nucleo de plomo) para un edificio de 10 pisos,
comparandolos con un modelo de base fija. Los resultados indicaron que ambos sistemas redujeron
significativamente las demandas sismicas en la estructura. En concreto, los aisladores de péndulo
de friccién disminuyeron el cortante de piso en un 34.42% y los momentos en un 23.20%, mientras
que los aisladores elastoméricos lo hicieron en un 28.57% y un 16.88%, respectivamente.

Ademaés, se observo una reduccion considerable del cortante basal en todas las zonas
sismicas, con disminuciones del 17.97% y 7.36% para los sistemas de péndulo de friccion y

elastomérico, respectivamente.
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Suwal et al. (2020) para la Conferencia Anual de Ingenieria Sismica en Nueva Zelanda,
presentan un estudio donde modelan un edificio de 40 pisos de concreto reforzado y lo compraran
con uno de iguales caracteristicas con aisladores en la base de tipo nucleo de plomo. Es destacable
de esta investigacion que adicionalmente hacen un Analisis No Lineal de Historia de Respuesta
NLRHA de la edificacion usado el software de elementos finitos Perform 3D

Los autores encuentran: para la deriva de piso, la aceleracién de piso, la cortante en la base
y el momento en la base una reduccion en los rangos del 40-85%, 48-77%, 20-80% y 20-80%

respectivamente, comparando el edificio fijo con el aislado como se muestra en la Figura 9

Figura 9: Resultados de un edificio fijo de 40 piso vs aislado con LRB. Fuente: Suwal et al.,
2020.

G . Floor acceleration
45 Lateral Displacement 45 Storey Drift -
40 P 40 40
35 ; 35 35
30 /! 30 30
25 525 %25
o =] ]
& 20 & 20 ~ & 20
LY
15 15 \ 15
v 10
10 10 Vs
5 .’ 5
0 Displacement, mm Drift Ratio 0
0 500 1000 002 003 0.0g 0.3g 0.6g 0.9g 1.2g
— — — — Figd Base — Maihhigge
Storey Moment Storey Shear

=T T 7 Fued Bage El Centio

= === Fixed Base -Landers

= = = = Foied Base-Superstion

~ T T T Fxed Base -Loma

Base |solated -Nothndge

Base |solted -E1 Zenio

Base |spkaled-Landers

Base |sokated-Superiion

0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 01 0.15
Storey Moment, M/(W.H) Storey shear, VIW

Base |sclaled -Loma

Haciendo sintesis en los resultados de los diferentes autores anteriormente mencionados se

obtiene la Tabla 1, que compara edificios fijos en la base con edificios asilados (principalmente
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con HDRB y LRB) en funcién de su incremento del periodo, porcentaje de disminucion de deriva

y cortante en la base.

Tabla 1: Comparacion aisladores sismicos Fuente: Elaboracion propia

Aumento del  Reduccién con respecto a la

. . . . Periodo estructura fija en la base (%) Increment{.)

Tipo de aislador Afio  Pais desplazamiento

fundamental . .
. maximo (%)

(%) Deriva  Aceleracion Cortante

HDRE (Valerio Zacarias) 2015  Esparfia 427 74 75 7 167

HDRE (Soriano Cacho) 2014 Peru 605 60 MIA 79 3389

HDRE (Rahardjo et al. 2023 Indonesia 155 912 MIA 0 MIA

HDRE {Hnin & Panumas) 2023  Tailandia 199 i 188 73 44

LRB (Valerio Zacarias) 2015  Esparia 473 74 75 75 212

LRB (Saha y Hossain) 2020  Bangladesh 69 18 MIA 49 MIA

LEE (Rambabu =t al.) 2024  India 20 MN/A M/A 7 15

LRB (Suwal et al.) 2020 Mueva Zelanda 39 85 Ik 80 MIA

FPS (Valerio Zacarias) 2015  Esparia 423 84 93 75 352

FPS (Rambabu st al ) 2024 India 0 M/A M/A 15 6

En el estudio comparativo de aisladores sismicos presentado, se observa una variedad
significativa en los resultados obtenidos; esto se debe a que algunos estudios como los de Saha &
Hossain y Rambabu et al., (2020) realizan el disefio de los edificios asilados para una menor
capacidad del concreto y menor refuerzo. Se puede decir que buscan igualar las condiciones del
edificio fijo a un edificio aislado con menos resistencia 0 menos refuerzo, lo que en la practica
seria tener un edificio mas liviano y menos costoso a estar aislado.

Por otra parte, los resultados obtenidos muestran que la incorporacién de aisladores
sismicos incrementa significativamente el periodo fundamental de la estructura, desacoplandola
del movimiento del suelo durante un sismo. Dado que el periodo es un parametro de entrada
fundamental en el espectro de aceleraciones, este aumento se traduce en una disminucion de las
aceleraciones de disefio, reduciendo asi las fuerzas sismicas que actlan sobre la estructura.

Las derivas en un edifico aislado son significativamente menores en comparacion con los
edificios fijos. Todo esto parte del punto anterior, pues al tener una menor aceleracion y
conservando masas y rigidez, lo que se obtiene son menores desplazamientos relativos de

entrepisos. Es necesario aclarar que las derivas son valores maximos que segun la norma se deben
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cumplir para asegurar las condiciones de servicios. Al igual que la deriva, la aceleracion de piso y
la cortante basal en la mayoria de los casos presentan disminuciones significativas que reafirman
el buen desempefio que los aisladores tienen para este tipo de estructuras.

Los desplazamientos maximos presentados se dan en la parte superior de las estructuras, y
podemos observar aumento importante de este parametro en los edificios aislados. Esto se debe a
que, en un edificio fijo el desplazamiento con respecto a suelo es la maxima deformacion que tiene
la estructura, que por lo general se presenta en la parte superior; mientras en un edificio asilado el
desplazamiento es la suma de la deformacion del edificio mas la deformacion del aislador, esta

ultima por lo general suele ser de gran magnitud incluso superando las méaximas de un edificio fijo.
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Discusién

Basado en la revision de diversos estudios, como los de Valerio Zacarias (2015), Soriano
Cacho (2014), Saha y Hossain (2020), Rahardjo et al. (2023), Hlaing y Saingam (2023), y Rambabu
et al. (2024), se evidencia un consenso generalizado y cuantificado sobre la efectividad de los
aisladores sismicos en la mitigacion de los efectos de los sismos sobre edificaciones. Estos
dispositivos demuestran una capacidad significativa y consistente para reducir la respuesta sismica
de las estructuras, minimizando desplazamientos, fuerzas sismicas y dafios estructurales.

Ademas de los beneficios en términos de seguridad, la implementacién de aisladores
sismicos ofrece ventajas econdmicas significativas. Saha y Hossain (2020) concluyeron que la
reduccion de las fuerzas sismicas permite optimizar el disefio estructural, lo que se traduce en
ahorros en materiales y mano de obra. En este caso lo que se debe analizar méas a fondo es el costo
adicional de usar un aislador sismico, desde los aspectos de disefio, construccion y mantenimientos.

Por otra parte, en muchas ocasiones lo que se requiere es proteger la estructura de un evento
sismico, no solo salvaguardando las vidas humanas y permitiendo la funcionalidad del edificio,
sino también protegiendo el patrimonio que puede tener la misma edificacion o sus instalaciones.
Para esos casos los aisladores son elementos muy utiles que minimizan el dafio que puede ocasionar
el sismo en la edificacion.

La seleccion del tipo de aislador (HDRB, LRB, FPS, RNC) y su disefio deben considerar
las normativas locales y las caracteristicas especificas de cada proyecto. Estudios como el de
Hlaing y Saingam (2023) sugieren que el nivel de amortiguamiento puede influir en la duracion de
las vibraciones y, por lo tanto, en el confort de los ocupantes. Es necesario profundizar en la
investigacion sobre este aspecto para establecer criterios de disefio que garanticen un nivel de

vibracion aceptable.
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Conclusiones

Los aisladores sismicos han demostrado ser una tecnologia eficaz y versatil para mejorar la
seguridad y resiliencia de las edificaciones frente a sismos. Los resultados de diferentes autores en
diferentes paises son concluyentes a la hora de demostrar que las estructuras aisladas tienen un
mejor desempefio al desacoplar la estructura del suelo. Estos dispositivos reducen
significativamente las fuerzas sismicas transmitidas, derivas y aceleraciones, minimizando dafios
y protegiendo vidas.

La eleccion del tipo de aislador (HDRB, LRB, FPS) depende de las caracteristicas
especificas de cada proyecto. Los HDRB destacan por su alta capacidad de disipacion de energia,
los LRB ofrecen una buena combinacion de rigidez y ductilidad, y los FPS proporcionan un control
preciso de los desplazamientos. Sin embargo, no existe una solucidn unica para todos los casos. La
seleccion dptima debe basarse en un analisis detallado que considere factores como el tipo de
estructura, las condiciones sismicas del sitio, las regulaciones locales y el presupuesto.

La implementacién de aisladores en edificios de concreto reforzado pueden disminuir su
costo, ya que al bajar las solicitaciones se puede disefiar con una menor capacidad, rebajando la
cantidad de acero de refuerzo y resistencias 0 secciones de concreto, aunque para esto se debe
analizar a detalle el costo del aislador, su construccion y mantenimiento.

La inversién en tecnologia de aislamiento sismico es una decision estratégica que
contribuye a construir un futuro mas seguro y resiliente. Al seleccionar el tipo de aislador adecuado
y realizar una implementacién cuidadosa, podemos aprovechar los beneficios de esta tecnologia

para proteger nuestras comunidades y el patrimonio construido.
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