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AISLAMIENTO

DE CIMENTACIONES
PARA MEJORAR LA
RESPUESTA SISMICA
DE ESTRUCTURAS

Leonardo Dueias Osorio

Ingeniero Civil - Universidad de La Salle
Magister en Ingenieria Civil - Universidad de los Andes,
Master en estructuras de MIT

El presente articulo se publica a manera de resumen de
la Tesis de Grado para obtener el Titulo de MS on
Engineering ofthe Massachusetts Institute of

Technology, del Ingeniero Lasallista, Leonardo
Duefias. Este explica como es posible soportar
estructuras sobre aisladores de caucho que en el
momento de un sismo absorban los movimientos que se
transmiten por el terreno donde estafundada la
estructura. Con esto se consigue que la liberacion de la
energia del sismo afecte de manera muy leve
estructuras de alto valor arquitectonico. Los aisladores
amortiguan el evento sismico permitiendo que la
disipacion de energia sea controlada y los
desplazamientos relativos entre placas disminuyan al
maximo.

Estos desarrollos tecnoldégicos son tan de avanzada que
los cédigos y normas sismoresistentes alin no los
consagran y de los resultados de estas investigaciones
posiblemente resulten modificaciones o
recomendaciones a los mismos.
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Seguln la préactica actual, para mejorar el comportamiento sismico de las
estructuras y obtener una respuesta adecuada ante un terremoto de gran

agnitud, las proveemos de una 6ptima combinacion de rigidez y ductilidad
que les permitan disipar la energia impuesta por el sismo a través de
deformaciones permanentes en el rango inelastico, que aunque pueden
prevenir el colapso, no mitigan el deterioro fisico y patrimonial que el dafio

estructural representa.

Por lo tanto, se debe empezar a pensar en un

disefio sismoresistente que permita a las estructuras soportar un sismo
con un periodo de retorno de 500 afios 0 més (representativo de un sismo
de disefio de gran magnitud), sin que éste genere deterioro severo en la
rigidez de la estructura debido a la acumulacion de deformaciones plasticas.
La necesidad de tales disefios se hace evidente después de la ocurrencia
de movimientos telGricos desastrosos como los que han azotado
recientemente a India (27 de enero de 2001-magnitud de 7.9), B Salvador
(14 de enero de 2001-magnitud de 7.6), Taiwan (20 de septiembre de
1999-magnitud de 7.7), Turquia (17 de agosto de 1999-magnitud de 7.8),
y Colombia (25 de enero de 1999-magnitud de 5.9) En estos casos, muchas
de las estructuras antiguas, disefiadas y construidas sin criterios
sismoresistentes colapsaron y gran parte de las edificaciones recientes
concebidas bajo una normativa sismica presentaron graves deterioros.

Es asi como conceptos alternativos
para mejorar la respuesta sismica de
las estructuras empiezan a cobrar
fuerza; ademas el aislamiento de las
cimentaciones, como uno de ellos, se
proyecta positivamente entre las
estrategias con factibilidad de ser
aplicadas en nuestros paises latino-
americanos, altamente amenazados
por la dindmica actividad sismica del
cinturén del pacifico. B aislamiento de
las cimentaciones es un procedimiento
basado en la jdea de reducir la
demanda sismica en vez de incre-
mentar la capacidad de resistencia
sismica de las estructuras. Dicha
demanda es una funcién de las
propiedades dindmicas de la estruc-

tura, como el periodo natural de vibracién
y el amortiguamiento, aunque también
depende de las caracteristicas del suelo y
de las fallas activas que amenazan una
zona en particular. La capacidad, por su
parte, es una funcion compleja de
resistencia, rigidez y ductilidad dada por
las propiedades de los materiales y por la
configuracion estructural del sistema de
resistencia sismica. Por lo anterior, un
disefio apropiado de aislamiento de las
cimentaciones redunda en un comporta-
miento esencialmente eldstico de las
estructuras durante un terremoto de gran
magnitud.

Para lograr la nombrada reduccién en la
demanda sismica de las estructuras, es
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necesario desacoplarlas del suelo al nivel de su fundacion,
através de rodillos, esferas, interfaces de arena o tambores
de caucho, siendo estos dltimos los que han dado un
empuje para la aplicacion practica del concepto. En la
Figura No. 1 se muestra un esquema del aislamiento de la
cimentacion con tambores de caucho.

Edificio Corriente Edificio Aislado

Tambores
i de caucho

Movimiento tellrico

Figura No.| - sauema ﬂel S)'?tema Ee_aislamie to de fundaciones con cojines de caucho.
Fuente: nttp:/fwww. ajlma.comg

H desarrollo de los tambores de capas mdltiples de caucho
en los afios 70’s en Nueva Zelanda permitié reducir los
costos de produccion de dichos artefactos, hechos al
vulcanizar laminas de caucho con delgadas placas de acero
que actuan como refuerzo. Estos tambores o cojines de
caucho son muy rigidos verticalmente y pueden soportar
la carga vertical transmitida por la estructura, ademas de
ser muy flexibles en sentido horizontal, permitiendo a las
edificaciones un movimiento lateral cuando estan
sometidas a movimientos del suelo. En la Figura No.2 se
presenta el esquema de un aislador de caucho de
mdltiples capas. A pesar de su desarrollo, no fue sino
hasta principios de los afios 90's que se empezaron a
disefiar y construir sin temores algunas estructuras con
aislamiento de fundaciones a través de tambores de
caucho, especialmente en los Estados Unidos y en Japdn.


http://www.kajima.com
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Figura No.2 - Esqu

ma de un aislador con capa&
|(ojara~ rindar rigidez ante cargas de servicio y amortiguacion ante cargas de
Isefio.

Sin embargo, después de los terremotos de Northridge
(USA) y Kobe (Japén) en enero de 1994 y 1995,
respectivamente, la aplicacion de este sistema se
incrementd exponencialmente debido al adecuado
comportamiento que tuvieron las pocas estructuras
existentes aisladas en su fundacion, teniendo la mayor
aceptacion en Japdn, al punto que actualmente hay mas
de 800 estructuras aisladas y se siguen proyectando
edificaciones méas esbeltas con relaciones de aspecto cada
vez mayores. La investigacion y mejoramiento del sistema
permite aplicar este concepto hoy en dia a estructuras de
hasta 150 m de altura, con relaciones de aspecto (alto/
ancho) de hasta 6. Ademas, el tamafio de los aisladores
ha venido aumentando, siendo comunes didmetros de 1.5
my alturas de 0.6 m, capacidad de carga de 2.000 toneladas
por unidad y resistencia a tensién (para las estructuras
muy esbeltas que generen momentos de volcamiento) de
hasta 600 toneladas por unidad. H ciclo de vida de estos
artefactos esta por el orden de 80 afios y son capaces de
incrementar el periodo de vibracion de una estructura de
4 a 6 segundos, ademas de proveer amortiguamiento en
caso de sismo intenso (10 a 20% con respecto al
amortiguamiento critico), bien sea por la fluencia de
corazones de plomo insertos dentro de los aisladores o0 a
través de cauchos con propiedades amortiguadoras.

multiples de caucho, corazon de plomo
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Ya en la practica, como ingenieros
estructurales, debemos enfrentar un
dilema basico de como minimizar la
deriva y la aceleracion por piso al tratar
de proveer una resistencia sismica
adecuada. Grandes deformaciones
relativas entre pisos (deriva), causan
dafio a los muros divisorios, fachadas
y componentes no estructurales y
equipo que conectan los diferentes
niveles. Sin embargo, esta deriva puede
ser minimizada dando més rigidez a
la estructura, la cual a su vez trans-
mite o hasta amplifica el movimiento
del suelo e incrementa la aceleracion
por piso de estructura, la cual puede
ser nociva para edificaciones esenciales
con equipos sensibles, como hospita-
les, centrales de comunicacion,
estaciones de policia, bomberos y
laboratorios, entre otros. Por lo tanto,
una forma practica de reducir
simultdneamente la deriva y la
aceleracion por piso, es a través del
aislamiento de la cimentacion, el cual
concentra el desplazamiento en el nivel
de aislamiento, mientras reduce
draméticamente las deformaciones
relativas o derivas y también Ila
demanda sismica.

Este aislamiento desacopla el edificio
0 estructura de las componentes
horizontales del movimiento telUrico,
a interponer los nombrados tambores
de caucho con baja rigidez horizontal
entre la estructura y su fundacion. H
efecto de esta capa de aislamiento es
incrementar de cuatro a diez veces el
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periodo natural de vibracién de la
estructura, con respecto al periodo de
vibracion si ésta estuviera empotrada, y
con respecto al periodo dominante de la
sefial sismica. Por ejemplo, una estructura
de 6 pisos puede tener un periodo de
vibracion de 0.5 a 0.6 segundos, el cual
podria situarla en la parte mas critica del
espectro de respuesta de aceleraciones
(curva que relaciona la méaxima acele-
racion generada por un SisSmo en una
estructura, con su periodo natural de
vibracion), es decir, la demanda de la
estructura puede ser méaxima con valores
cercanos 0 superiores a una aceleracion
de la gravedad (1.0 g) Aplicando un
sistema de aislamiento de la cimentacion
a dicha estructura, y teniendo alguna
certeza de que las caracteristicas del suelo
y de las fallas activas cercanas producen
respuestas espectrales criticas en
periodos de vibracion menores a los
periodos de disefio del sistema de
aislamiento, es posible que a incrementar
el periodo de vibracion de la edificacion
con los aisladores, la estructura quede
situada en un punto del espectro que no
induce aceleraciones a la misma por
encima de 0.2 a 0.3 g. En la Figura No. 3
se muestra la reduccion en la aceleracion
que experimenta la estructura aislada en
un espectro de disefio.
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Figura No.3 - Disminucion en la ac?leracién esloectral _ex[Perimentada

por una estructura ais

Aunque los tambores de caucho como
aisladores han demostrado ser
efectivos, también existen algunas
estrategias para aislar las estructuras
del suelo, tomando ventaja de las
fuerzas de gravedad de la edificacion
(peso propio). Entre ellas se
encuentran los sistemas de friccién tipo
péndulo -FPS- y los sistemas de esferas
con fuerzas restituidoras. Los primeros
disipan la energia en la interfase de
deslizamiento como una funcion de la
presion de contacto y la velocidad de
movimiento. Este sistema utiliza una
superficie concava de acero inoxidable

Sellos

ada en su cimentacion.

y una pequefia placa circular articulada,
hecha de materiales compuestos, entre
ellos teflon y grafito, permitiendo un
movimiento relativo que semeja a un
péndulo en presencia de fuerzas de
friccién. La Figura No.4 presenta un
esquema del sistema de friccion tipo
péndulo. La fuerza lateral necesaria para
inducir desplazamiento en el sistema
depende de la curvatura de la superficie
concava y de la carga vertical; ademas
estas mismas propiedades permiten una
accion que centra la estructura después
de estar en movimiento.

Figura No.4 - Esquema del sistema de friccion tipo péndulo.
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La segunda estrategia, relacionada con los sistemas de
esferas, consiste en ubicar dichas esferas de acero entre
placas también de acero con superficies concavas. Un
bajo coeficiente de friccién de rodamiento y un apropiado
radio de esfera producen una aceleracién de la masa de
la estructura muy pequefia en caso de un evento sismico.
En forma analoga al FPS, el sistema de esferas permite
una accion que centra la estructura después de estar en
movimiento. La figura No.5 presenta el esquema del sistema
de esferas con fuerza restitutiva.

Figura No.5 - Esquema del sistema de esferas con fuerza restitutiva.

ESTEATEGIAS PAEA
DISMINUIS COSTOS

Dado que el disefio sismo-resistente tradicional permite
deformaciones plasticas de las estructuras ante el evento
sismico de disefio, los costos de reparacion y rehabilitacion
deben tenerse en cuenta en el largo plazo para hacer
una comparacion con respecto a un sistema de aislamiento
de las fundaciones, el cual puede ser actualmente mas
CcOstoso en su inversion inicial, pero que ante el evento de
disefio los costos de reparacidn serian minimos. Por otra
parte, el aislamiento de fundaciones seria mas efectivo si
se aplicara para proteger edificaciones esenciales e
historicas, las cuales tienen valores muy dificiles de
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cuantificar, dado el servicio que prestan a la sociedad, en
caso de desastre asi como el concepto arquitectonico y de
ingenieria que representan. Por lo anterior, con el fin de
impulsar esta tecnologia en nuestros paises, se deben
plantear estrategias que permitan disminuir la inversion
inicial. Una primera alternativa consiste en combinar los
sistemas basados en deslizamiento como FPS vy los
aisladores de caucho. Ambos sistemas son completamente
compatibles y permiten tener un control de los
desplazamientos horizontales, capacidad para centrar la
estructura y ademas proveer rigidez torsional si los
tambores de caucho con corazén de plomo se ubican
estratégicamente en las areas exteriores de la planta de
cimentacion. La Figura No.6 muestra una distribucion
Optima del sistema combinado FPS - Aislador de caucho.

-------- » Tambor de caucho natural
’ -------- » Tambor de caucho con corazén de plomo

-------- » Sistema de friccion tipo péndulo

Figura No.6 - Distribucion optima del sistema de aislamiento hibrido FPS - Tambor
de Caucho.
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Una segunda estrategia corresponde a la utilizacion de
materiales compuestos para reforzar los cojines de caucho
que reemplazarian a acero y presentarian propiedades
mecénicas superiores. Los materiales compuestos son
formados por dos fases, una continua y relativamente frégil
llamada matriz y otra discontinua mas rigida y fuerte
correspondiente a refuerzo. Para que el compuesto sea
efectivo, debe ser reforzado por fibras continuas en
direcciones mdiltiples con el fin de obtener una distribucion
que permita analizarlo como un material isotropico, y que
facilite el estudio del comportamiento elastico, inel&stico
y de resistencia. La Figura No.7 presenta el esquema de
refuerzo para el aislador con materiales compuestos.

Figura No.7 - Refuerzo de aisladores de caucho con placas de materiales compuestos.

Otra estrategia corresponde a la utilizacion de aisladores
longitudinales, los cuales pretenden distribuir la carga
vertical en una superficie mas amplia y disminuir los
requisitos de rigidez vertical para soportar las grandes
cargas concentradas que los tambores de caucho
soportan, lo cual tiene un impacto directo en el nimero
de capas requeridas por el aislador y por ende en el
volumen de material reforzado a utilizar, es decir, en el
precio (aproximadamente US.$1 por pulgada clbica) Este
sistema es similar a unas zapatas corridas, con el aliciente
para el aislador longitudinal de ser responsable
Unicamente de las deformaciones horizontales,
despreciando las consideraciones para cargas verticales,
ya que éstas son ahora distribuidas uniformemente a la
cimentacion. La Figura No. 8 muestra la distribucién de un
sistema con aisladores de caucho longitudinales.
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Figura No.8 - Distribucion de aisladores de caucho longitudinales para distribuir
uniformemente las cargas verticales.

Finalmente, opciones estratégicas
como produccion de caucho sintético
basado en propileno con adecuada
flexibilidad, aislamiento eléctrico,
resistencia a la intemperie y propie-
dades mecanicas apropiadas para
deformaciones transversales de
cortante; o la produccion de caucho y
manufactura de los tambores con
capas multiples de refuerzo con
materia prima y mano de obra local,
pueden generar posibilidades a corto
plazo para determinar un esquema de
aplicacion del sistema que se adapte
de manera 6ptima a las condiciones
socioeconémicas de nuestros paises
latinoamericanos.

Las anteriores eran opciones
estratégicas pertenecientes al
concepto de aislamiento de las
fundaciones, el cual a su vez, es sélo
una pieza en el gran mar de
posibilidades que la emergente

disciplina del control del movimiento
estructural tiene para estudiar, investigar
e implementar en el mundo del disefio
basado en movimiento. Controles activos
de las estructuras, involucrando actores
de fuerza, materiales piezoeléctricos,
materiales adaptables y mecanismos que
varian sus propiedades de rigidez y
amortiguamiento en tiempo real, son
nuestra préxima meta. Por lo tanto, con
el control pasivo conformado por
amortiguadores y aisladores, debemos
preparar a la ingenieria estructural para
enfrentar el gran reto de acoger a la
informatica, la ingenieria mecanica y
demas especialidades afines, integran-
dolas en la mencionada disciplina del
control del movimiento estructural,
permitiéndonos a largo plazo ser pioneros
en estas nuevas tecnologias y aprovechar
la incalculable capacidad fisica e
intelectual que ha sido demostrada en los
proyectos de ingenieria ya ejecutados en
el pais. Iffll
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