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Resumen

El presente trabajo corresponde a una monografia de compilacion donde se plasma un
estado del arte de los aisladores sismicos empleados en edificaciones, debido a la necesidad de
corroborar si existe confiabilidad en la aplicacién de los aisladores sismicos a nivel mundial,
para lo cual fue necesario describir los sistemas de control sismico, ilustrar los aisladores
sismicos, y exponer los casos de aplicacion mas importantes de estos dispositivos en
edificaciones, con lo cual se demostrd que la larga experiencia en algunos paises, principalmente
Japon, Estados Unidos y Chile, ha permitido la aplicacion de estos dispositivos de forma eficaz y

segura.

Palabras claves: Sistemas de control sismico, Aisladores sismicos, aplicaciones.
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Introduccion

Colombia es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo, sin embargo,
existe poco conocimiento y aplicaciones de alternativas de control sismico como los aisladores
sismicos, los cuales son empleados frecuentemente en paises desarrollados como Japon, Estados
Unidos, Canadé, Chile, entre otros. Se debe considerar que en paises como Colombia prima la
construccion de edificaciones con los métodos tradicionales (pérticos y estructuras
convencionales de mamposteria) comprendidas por columnas, vigas y losas, creadas en
materiales como el acero o concreto reforzado, y por lo general se evaden nuevas formas de

construir al no tener presente las nuevas tecnologias (Urbina, 2014; Ramirez, F., et al., 2015).

La importancia de esta trabajo se justifica en que permiti6 abordar los aspectos mas
importantes para la difusion de este tipo de dispositivos, brindando una guia rapida y accesible
para la seleccion del aislador sismico mas adecuado para cada proyecto de construccién en
especifico, considerando que en el mercado existen una gran diversidad en los disefios de
aisladores sismicos, lo que dificulta en muchos casos su correcta seleccion, por lo que se
sintetizan en esta monografia los aspectos necesarios para conocer las caracteristicas especificas
de estos dispositivos, sus métodos de instalacion y las consideraciones necesarias para llevar a

cabo su utilizacion.

Por lo anterior, se hizo necesario realizar una recopilacién de informacion que permitiera

abordar de manera detallada los aspectos concernientes al uso de los aisladores sismicos, siendo



el eje principal del desarrollo de esta monografia, el dar respuesta a la siguiente formulacién:

¢Cual es el estado del arte sobre el uso de aisladores sismicos en edificaciones?

La realizacion de la monografia tuvo una duracién de 16 semanas, tiempo en el cual se
empled una metodologia de analisis de contenido, cuyo proceso fue llevado a cabo en cuatro
etapas. La primera etapa comprendi6 la revision de la informacion bibliografica referente al tema
de estudio. La segunda etapa correspondi6 al andlisis y seleccién de la informacion disponible.
En la tercera etapa se realizo la recopilacién de la informacion relevante, y por ultimo, en la

cuarta etapa se desarrollaron los objetivos planteados, los cuales fueron:

e Describir los sistemas de control sismico en edificaciones.

e llustrar los aisladores sismicos empleados en edificaciones.

e Exponer los casos de aplicacion de aisladores sismicos en edificaciones.



Capitulo 1. Sistemas de control sismico en edificaciones

Las fuentes consultadas, y las referencias empleadas para el desarrollo de esta monografia,
fueron seleccionadas debido a que sus autores son reconocidos dentro del ejercicio de su
profesion como investigadores del area de la ingenieria civil, ademas de pertenecer a
instituciones, especialmente universidades, de alto prestigio internacional, con lo cual se

garantiza la confiabilidad y veracidad de la informacién plasmada en este trabajo.

Los sismos son definidos como fallas subterraneas del subsuelo que se manifiestan en la
corteza terrestre en forma de vibraciones. De forma general, la ocurrencia de sismos es
relativamente comun en diversas partes del mundo, sin embargo, cada afio unos cuantos sismos
son de una magnitud suficiente para ocasionar dafios en edificaciones y demas infraestructuras.
Las zonas de alto riesgo sismico son propensas a este tipo de fendmenos, en la figura 1 se
observa el mapa global de actividad sismica. Las zonas de color rojo representan las areas donde
mayor numero de sismos de alta intensidad ocurren; gran parte del territorio colombiano se

encuentra en esta zona (Urbina, 2014).

Durante toda la historia ha sido comun la ocurrencia de sismos, los cuales han generado
grandes pérdidas tanto de vidas humanas como de infraestructuras. En el afio 2016, Munich Re,
publico un estudio donde indico que de los 10 eventos que mayor cantidad de victimas humanas

han causado en las Ultimas tres décadas, 6 de ellos son sismos. Se estima que en los tltimos 50



afios mas de 700.000 muertes estan directamente relacionadas a fendmenos de origen sismico

(Chen & Xing, 2015).

Figura 1. Mapa de zonas de mayor riesgo sismico. Researchgate.net, 2021. Obtenido en:
https://www.researchgate.net/figure/Mapa-Zonas-de-Mayor-Riesgo-Sismico-Fuente-
wwwipiteluvaes_figl59 316214638

Cuando se disefian y construyen edificaciones, se prevé que tengan una respuesta aceptable
durante la ocurrencia de un sismo, sin embargo, por aspectos de tipo técnico y econémico,
principalmente, no se espera que éstas no sufran dafios o deterioros en sus elementos
estructurales en casos de sismos de gran intensidad, esto es debido a que en el ejercicio
ingenieril, se admite que los dafios en la estructura logren presentarse en elementos y zonas
establecidos previamente, con el propdsito de disipar gran parte de la energia sismica de forma

controlada (Genatios & Lafuente, 2016).

Para lograr el menor efecto posible de los sismos en las edificaciones, se han desarrollado

los denominados sistemas de control sismico, los cuales incluyen disefios relativamente simples,



hasta avanzados sistemas totalmente automatizados. En el presente capitulo se detallan los

sistemas de control sismico.

1.1 Sistemas pasivos

Los sistemas de control pasivo son dispositivos que buscan reducir la respuesta dindmica
de los sismos por medios mecanicos que se encargan de disipar o aislar la energia. Estos sistemas
no permiten un monitoreo de la respuesta estructural de la edificacion. Actualmente son los mas
empleados en las edificaciones. Dentro de los sistemas de control pasivo se encuentran:
aislamiento sismico, disipadores de energia, y osciladores resonantes TMD (Castilla & Montes,

2011; Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico, 2011).

1.1.1 Aislamiento sismico.

El aislamiento sismico consiste en emplear dispositivos que se encargan de limitar la
energia que ingresa a la edificacion, para ello se colocan elementos flexibles en direccion
horizontal, los cuales son ubicados en la base de las columnas o en los primeros niveles de la
estructura. Su propdsito es generar una separacion de los movimientos del suelo. Las
caracteristicas de estos dispositivos se presentan en detalle en el capitulo 2 (Morales &

Sinchiguano, 2018).



1.1.2 Disipadores de energia.

Los disipadores de energia son dispositivos que se caracterizan por aumentar la disipacion
de energia en el sistema estructural mediante la conversion a calor de la energia cinética, o por
facilitar que la energia sismica sea transferida entre distintos modos de vibracion. Estos
dispositivos son ubicados en puntos estratégicos de la edificacion, con ello se logra aumentar el
amortiguamiento frente a los movimientos sismicos, ademas de contrarrestar el efecto del viento

(Gomez, Marulanda, & Thomson, 2008).

Actualmente se distinguen tres tipos de disipadores de acuerdo a la forma en que disipan la
energia: activados por desplazamiento, activados por velocidad, y activados por desplazamiento

y velocidad.

1.1.2.1 Disipadores activados por desplazamientos.

Son los dispositivos que disipan la energia sismica a través de las deformaciones plasticas
de sus componentes, o por la friccion entre superficies. El mas comuin de este tipo son los
disipadores metélicos, los cuales por medio de esfuerzos de flexion, corte, torsidn, o una
combinacion de ellos, generan la fluencia suficiente entre los metales que conforman el
dispositivo. En la figura 2 se observa uno de los disipadores activados por desplazamientos mas

comercializados (Morales & Sinchiguano, 2018).



Figura 2. Disipador metélico activado por desplazamiento. Oviedo & Pilar, 2006. Sistemas de
control de respuesta sismica en edificaciones. p. 113.

1.1.2.2 Disipadores activados por velocidad.

Estos disipadores se activan durante un sismo debido a los movimientos producidos en los
extremos de los dispositivos. Se caracterizan por afiadir amortiguamiento sin afectar la rigidez

lateral de la estructura (Pinzén & Martinez, 2014).

Dentro de los disipadores activados por velocidad se encuentran los fluido-viscosos, los
cuales disipan la energia al forzar a un fluido altamente viscoso a pasar a través de orificios
disefiados para controlar el paso del fluido. En la figura 3 se observa un ejemplo de este tipo de

dispositivos (Morales & Sinchiguano, 2018).



Figura 3. Disipador fluido-viscoso. Cec.uchile.cl, 2021. Obtenido en:
https://www.cec.uchile.cl/~dicesco/aislacion.html

Otro disipador activado por velocidad es el denominado como muro viscoso, el cual se
basa en una placa cuyo movimiento ante sismos se da en un fluido altamente viscoso al interior
de una caja hermética de acero. Son los menos empleados. En la figura 4 se observa una

representacion de su forma (Morales & Sinchiguano, 2018).

Placa interna

Fluido viscoso
0 viscoelastico

Placa externa

Figura 4. Muro viscoso. Morales & Sinchiguano, 2018. Analisis comparativo del comportamiento
estructural entre una edificacion destinada a una vivienda de ocho, doce y dieciséis pisos, con
sistemas de aislamiento y disipacion de energia sismica. p. 37.



1.1.2.3 Disipadores activados por desplazamiento y velocidad.

Este tipo de dispositivos se activan por desplazamientos y velocidades en sus extremos,
ocasionados por los movimientos sismicos en la edificacion. Se caracterizan por brindar

amortiguamiento y rigidez (Pinzon & Martinez, 2014).

El tipo de dispositivo mas comun de este tipo es el viscoelastico, el cual estad conformado
por placas metalicas. Entre estas placas se adicionan materiales viscoelasticos. Cuando ocurren
los sismos, estas placas disipan la energia desplazando el material viscoelastico. En la figura 5 se

observa la forma comun de este tipo de dispositivos (Izaguirre, 2007).

¥
Plaras metdlicas

Figura 5. Disipador viscoelastico. Morales & Sinchiguano, 2018. Andlisis comparativo del
comportamiento estructural entre una edificacion destinada a una vivienda de ocho, doce y
dieciséis pisos, con sistemas de aislamiento y disipacién de energia sismica. p. 38.
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1.1.3 Osciladores resonantes TMD.

Los osciladores resonante TMD, (por sus siglas en inglés “Tuned Mass Dampers™),
también conocidos como Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS), son sistemas que son
ubicados en la parte superior de la edificacion, activandose por las fuerzas inerciales que les
trasmite la misma. Estos dispositivos se encuentran conformados por una masa, elementos
restitutivos y mecanismos de disipacion de energia. Su funcionamiento se basa en sintonizar las
vibraciones de la estructura con un oscilador resonante, el cual reduce la respuesta dinamica de la
edificacidn, aunque son utilizados principalmente para disminuir los efectos del viento, permiten
de igual forma contrarrestar los movimientos sismicos, aunque en menor medida. En la figura 6

se observa un ejemplo de este tipo de dispositivos (Herrera, 2018).

Figura 6. Disipador oscilador resonante TMD. Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico, 2011.
Proteccion sismica de estructuras. Sistema de aislacion sismica y disipacion de energia. p. 21.
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1.2 Sistemas activos

Los sistemas de control activo, son aquellos dispositivos que en conjunto se encuentran
conformados por sensores de movimiento, controladores y procesadores de datos, y actuadores
dindmicos. Este sistema se encarga de monitorear la respuesta sismica de la estructura en tiempo
real, en caso de presentarse movimientos sismicos considerables, se encargan de aplicar las
fuerzas necesarias para contrarrestar los efectos del sismo. En la figura 7 se observa el esquema

general de este tipo de sistemas (Castilla & Montes, 2011; Morales & Sinchiguano, 2018).

Actuador .___._-_-_-,-::.'-'?--"'
Sistemade . ______________._._-_—_-:.'-
Actuador = 1
control activo o . ’
- " SM
_—— _Sefiales de
Acmm’r {4+~ monitoreo

SM= sensor

Algoritmo de ¥

Control
-
SM
o ot sy

Movimiento sismico

Figura 7. Sistema activo de control sismico. Morales & Sinchiguano, 2018. Analisis comparativo
del comportamiento estructural entre una edificacion destinada a una vivienda de ocho, doce y
dieciséis pisos, con sistemas de aislamiento y disipacion de energia sismica. p. 23.
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1.3 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos son definidos como una combinacion de dispositivos pasivos y
activos, cuya finalidad es aprovechar las ventajas de cada sistema, y brindar mayor confiabilidad
y eficiencia en el control y proteccion estructural ante los movimientos sismicos (Corporacién de

Desarrollo Tecnolégico, 2011).

El ejemplo més comdn de un sistema hibrido es aquel donde en una edificacion son
instalados amortiguadores viscoelasticos y amortiguadores activos de masa en la parte superior
del edificio. Otro ejemplo es una estructura con aisladores sismicos en la base, a los cuales se les
instala actuadores controlados activamente con el fin de mejorar su comportamiento. En la figura
8 se observa un ejemplo de este tipo de sistema, donde se emplea en conjunto un aislador sismico
con un disipador activado por desplazamiento y velocidad (Gémez, Marulanda, & Thomson,

2008).

Figura 8. Sistema hibrido de control sismico. Global.ctbuh.org, 2020. Obtenido en:
https://global.ctbuh.org/resources/papers/download/288-hybrid-mass-dampers-for-canton-tower.pdf
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1.4 Sistemas semiactivos

A diferencia de los sistema activos, en los sistemas semiactivos no se aplican fuerzas de
control en el sistema estructural, ademas, requieren menor cantidad de energia externa. Es comun
considerar a este tipo de sistema como dispositivos pasivos controlables. En la figura 9 se
observa el esquema general de funcionamiento de este tipo de sistemas (Castilla & Montes,

2011; Gomez, Marulanda, & Thomson, 2008).

Masa Suplementaria
SC

— aM
| SM= sensor
SC= sensor de
< control
+ Sistema de Contro Semiactivo
- SM
=R
|
Sefiales de -
monitoreo
A
Algoritmeo de ]
Control
SM
o~ e

Movimiento sismico

Figura 9. Sistema activo de control sismico. Morales & Sinchiguano, 2018. Anélisis comparativo
del comportamiento estructural entre una edificacién destinada a una vivienda de ocho, doce y
dieciséis pisos, con sistemas de aislamiento y disipacién de energia sismica. p. 23.
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Capitulo 2. Aisladores sismicos en edificaciones

En el capitulo anterior se hizo mencidn de que el aislamiento sismico consiste en limitar la
energia que ingresa a la edificacion. De forma concreta, el aislador sismico es un dispositivo de
alta flexibilidad, el cual es colocado entre la edificacion y la fundacion o cimentacion, y se
encarga de transmitir el menor movimiento posible a la estructura en el caso de que ocurra un
sismo. De no instalarse el aislador, la cimentacion transmitiria a la estructura una gran cantidad

de vibraciones (Genatios & Lafuente, 2016).

Dentro del sector de la construccidn se considera que los movimientos sismicos no
representan un riesgo si esta es afrontada por edificaciones adecuadas. Con el fin de resistir este
tipo de eventos, sin que se generen colapsos, y buscando el menor dafio posible en la
infraestructura, se han implementado los aisladores sismicos en las edificaciones (Oviedo &
Pilar, 2006). En este capitulo se abordan las consideraciones generales referentes a los aisladores

sismicos.

2.1 Historia

La primera patente registrada sobre aislamiento sismico data del afio 1870 en la ciudad de
San Francisco, Estados Unidos, donde el Ing. Touaillon, describe los resultados de sus
experimentos, con los cuales concluyo que era factible construir edificios en zonas de alto riesgo

sismico empleando articulaciones libres lubricadas sobre una capa fina de arena, mica o talco,
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con el fin de disminuir la magnitud de las fuerzas transmitidas a la estructura aislada (Warn &

Ryan, 2012).

Aunque la propuesta presentada por Touaillon resulté novedosa en su época, Kirivo, 1992,
citado por Genatios & Lafuente, 2016, indico en su libro “History of Earhquake Resistant
Constructions. From Antiquity to our Times” (Historia de las Construcciones Resistentes a los
Terremotos. De la Antigliedad a nuestros tiempos), que la técnica de aislamiento sismico se
remonta a los primeros esfuerzos de las civilizaciones por minimizar los desastres producidos

por terremotos (Genatios & Lafuente, 2016).

Es asi como indica que en la Antigliedad fue comdn el empleo de tres técnicas para aislar a
las estructuras de los movimientos del terreno producto de los sismos. La primera técnica
consistio en el uso de varias capas de piedras bajo la base de la estructura. Estas piedras eran
cortadas con superficies alisadas y colocadas sin mortero. La segunda técnica fue el uso de
piezas de apoyo de madera, y por Gltimo, la tercera técnica consistia en colocar varias capas de
arena, piedras, y en ocasiones otros materiales, entre el suelo y las paredes. Esta Gltima técnica es

la mas similar a la patentada por Touaillon en el afio 1870 (Genatios & Lafuente, 2016).

Para sustentar su tesis, Kirivo, basado en exploraciones y excavaciones en estructuras de la
Antigledad, resalta el caso especifico del Partenon en la ciudad de Atenas. Antes de su
edificacidn, en la base del Partendn fue instalada una gruesa capa de algas marinas, las cuales,

generaron un comportamiento elastico y permitieron mitigar el impacto sismico sobre la
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edificacion. Aunque en la actualidad el Partendn se encuentra relativamente en ruinas, su
deterioramiento fue debido a los incendios provocados durante las guerras de la Antigua Grecia,
incluso hoy dia se siguen conservando en pie un gran nimero de sus columnas y la forma general

de su arquitectura primitiva, como se observa en la figura 10 (Nasani & Wassef, 2015).

Figura 10. Partendn. Megaconstrucciones.net, 2021. Obtenido en:
https://megaconstrucciones.net/?construccion=partenon

A pesar de que las primeras descripciones del método de aislamiento sismico fueron
realizadas a finales del Siglo XIX, fue hasta el afio 1921 en Japdn, que se construyo el primer
edificio moderno bajo esta técnica. El procedimiento consistié en formar una capa de 18 a 22 m
de espesor de barro, sobre la cual se conform¢ otra capa de suelo firme de 2,44 m de espesor
como base para la estructura. Este edificio represento el primer indicio de la efectividad de la
técnica de aislamiento sismico, pues fue de los pocos que resistio el devastador sismo de 1923,
conocido como el Gran Terremoto de Kanto, y en el cual murieron cerca de 150.000 personas.
Se estima que mas 570.000 edificaciones fueron destruidas durante el terremoto, entre viviendas

y edificios (Tafheem, Z., et al., 2015).
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A partir de ese precedente, en Japon fue comun la basqueda de mejores sistemas de
aislamiento sismico, por lo cual, se inici6 la investigacion de nuevo materiales y de nuevas
formas de aislamiento. En la década de los 30, fue comun construir edificios soportados sobre
columnas, que actuaban como pilotes, sobre los cuales se construia una losa maciza que servia de
base para el resto de la estructura. En los puntos de unidn de las columnas y la losa se colocaban
blogues de goma dura que actuaban como aisladores. Desde entonces la construccion con
aisladores sismicos fue expandiéndose a otros paises, como Estados Unidos, Italia, Chile,

México, entre otros (Tafheem, Z., et al., 2015).

2.2 Clasificacion de los aisladores sismicos

Los aisladores sismicos son agrupados en dos tipos, los elastoméricos y los de

deslizamiento. A continuacion se abordan los detalles de ambos tipos.

2.2.1 Aisladores elastoméricos.

Los aisladores elastoméricos, son aquellos que se encuentran conformados por un conjunto
de ldminas planas flexibles, cuyo material es generalmente gomas de alta resistencia, las cuales
son alternadas con capas de acero. Se caracterizan por permitir grandes deformaciones laterales.
Soportan los eventos sismicos deformando y contrayendo las capas de gomas, las cuales después
de ocurrido el evento retornan a su tamario original (Beirami, Zamani, & Barghian, 2020). Se

distinguen tres tipos de aisladores elastoméricos, los cuales se detallan a continuacion:
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2.2.1.1 Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB).

Este tipo de aisladores permiten un amortiguamiento de entre el 2 a 5%, debido a esto
suelen ser utilizados en conjunto con disipadores de energia para que provean el
amortiguamiento adicional en las edificaciones. Son fabricados con una sucesion de capas como
se describi6 anteriormente, la goma utilizada es generalmente de origen natural. En la figura 11

se observa el aspecto comun de este tipo de aisladores (Fasi & Sreemahadevan, 2018).

Figura 11. Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento LDRB. Sismica.cl, 2021. Obtenido en:
http://www.sismica.cl/?portfolio=aisladores-elastomericos-si

2.2.1.2 Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB).

Estos aisladores presentan el mismo conjunto de capas del anterior aislador, pero poseen

un ndcleo de plomo en su parte central que permite aumentar el nivel de amortiguamiento,
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alcanzado valores de hasta 30%. EIl ndcleo de plomo actla disipando la energia sismica en

forma de calor. En la figura 12 se observa un ejemplo de este tipo de dispositivos (Wang, 2020).

Figura 12. Aislador elastomérico con nucleo de plomo LRB. Sismica.cl, 2021. Obtenido en:
http://www.sismica.cl/?portfolio=aisladores-elastomericos-con-nucleo-de-plomo-Irb

2.2.1.3 Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB).

Este tipo de aisladores presentan las mismas caracteristicas que los aisladores LDRB, sin
embargo, las capas de gomas suelen fabricarse con elementos adicionales como carbdn, resinas y
aceites, con lo cual alcanzan valores de amortiguamiento de entre 10 a 15%. En la figura 13 se

observa un ejemplo de este aislador (Genatios & Lafuente, 2016).
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Figura 13. Aislador elastomérico de alto amortiguamiento HDRB. Construex.com.ec, 2021.
Obtenido en:
https://construex.com.ec/exhibidores/cauchos_vikingo/producto/aislador_sismico_caucho_natural_
nbr

2.2.2 Aisladores de deslizamiento.

Los aisladores de deslizamiento son aquellos cuyo amortiguamiento es realizado por los
movimientos relativos entre dos planchas metéalicas (de acero). Una plancha es sujeta a la
estructura y otra a la cimentacion. Entre ambas planchas existe un revestimiento o capa de
Politetra Fluoro Etileno (PTFE). En general, estos dispositivos son poco utilizados dado que
requieren de mayor mantenimiento y cuidado, pues se requiere verificar que la capa de PTFE se
encuentre en los niveles adecuados. Se distinguen dos tipos de aisladores de deslizamiento: los
apoyos deslizantes planos, y los péndulos friccionales (Corporacion de Desarrollo Tecnolégico,

2011).
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2.2.2.1 Apoyos deslizantes planos.

Son los tipicos aisladores de deslizamiento, conformados por dos capas entre las cuales se
afiade PTFE. Este tipo de aisladores requieren ser reacomodados a su posicion inicial después de
soportar movimientos sismicos, por lo cual suelen emplearse en conjunto con otro tipo de
aisladores. Su seleccion esta condicionada en mayor parte por aspectos economicos, pues
permiten disminuir los costos del sistema sismico. En la figura 14 se observa este tipo de aislador

(Ismail, 2018).

Figura 14. Aislador de apoyos deslizantes. Eymproductostecnicos.com, 2021. Obtenido en:
https://www.eymproductostecnicos.com/aisladores-sismicos-fabricados-por-eym

2.2.2.2 Péndulos friccionales.

Este tipo de aisladores se caracterizan por contar con un deslizador articulador ubicado
sobre una superficie concava, se caracterizan por ser autocentrantes, por lo cual, después de un
sismo, retornan a su posicion inicial. En la figura 15 se observa un ejemplo de este tipo de

aisladores (Ismail, 2018).
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Figura 15. Aislador de péndulos friccionales. Sismica.cl, 2021. Obtenido en:
http://www.sismica.cl/?portfolio=aisladores-de-pendulo-friccional-dobles

2.3 Normatividad

En Colombia, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, en el Titulo
A numeral 3.8.1 establece que se permite el uso de aisladores sismicos siempre y cuando su
empleo se encuentre acorde a los requisitos expuestos en alguno de los siguientes documentos:

FEMA 450, o ASCE/SEI 7-05 (Titulo A NSR-10, 2010).

El primer documento FEMA 450, es una guia establecida por la Federal Emergency
Management Agency (Agencia Federal para el Manejo de Emergencias), donde establece una
metodologia para analizar la aislacion sismica para proteger las edificaciones. La principal

caracteristicas de los criterios del FEMA 450 es que toma la deriva méxima de entrepisos como
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el principal parametro a controlar. No obstante, en lugar de considerar el incremento de la rigidez
para realizar el control del desplazamiento lateral, se centra en emplear el amortiguamiento

efectivo de la estructura para reducir dicho desplazamiento (FEMA 450, 2003; Herrera, 2018).

Normalmente, los disefios estructurales son realizados para que las edificaciones logren por
si mismas amortiguar hasta en un 5% los movimientos sismicos, sin embargo, esto las vuelve
muy vulnerables, por lo que los aisladores sismicos son instalados para lograr un

amortiguamiento que supere ese 5% (FEMA 450, 2003; Herrera, 2018).

De acuerdo al amortiguamiento efectivo (%) que se considere en el disefio estructural, el
FEMA 450 recomienda emplear el factor Bm en funcién de dicho amortiguamiento. Esta relacion

se encuentra resumida en la tabla 1.

Tabla 1
Factor Bm recomendado por FEMA 450

Amortiguamiento Efectivo

(%) Bwm
<2 0,8
5 1,0
10 1,2
20 15
30 1,7
40 1,9
>50 2,0

Nota: Adaptado de FEMA 450, 2003.
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El factor Bm, segun el FEMA 450, debe ser utilizado para calcular el espectro de
aceleraciones de la edificacion, y este puede ser calculado a partir de la ecuacion 1. La relacion
es que mientras mayor sea el valor del factor Bm, menor aceleracion se presentara en la
estructura; y mientras mayor sea el porcentaje de amortiguamiento efectivo que proporcione el
aislador, mejor comportamiento tendra la estructura. La seleccion del aislador sismico debe estar

basada en esta consideracion (FEMA 450, 2003; Herrera, 2018).

Espectrosy,
ESpeCtrOAmort.Efect.iS% = B
M

El otro documento considerado por la NSR-10, el ASCE/SEI 7-05 de la American Society
of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles), recomienda las mismas
disposiciones dadas por el FEMA 450, pero incluye las siguientes consideraciones (ASCE/SEI 7-

05, 2005; Herrera, 2018):

e Laedificacion debe ser regular y los aisladores deben distribuirse simétricamente.

e Sumados a los aisladores, se deben disponer como minimo dos disipadores de
energia en cada piso y en cada direccion del analisis, para que no se sobreesfuercen

los dispositivos.
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2.4 Ensayos en los aisladores sismicos

En Colombia no existe una norma donde se estipulen los ensayos y procedimientos a
efectuarse en los aisladores sismicos, no obstante, a nivel internacional, la American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), es el organismo encargado de
especificar los ensayos en este tipo de dispositivos. La AASHTO recomienda realizar ensayos
para determinar las propiedades basicas de los aisladores al ser sometidos a efectos de
confinamiento, de frecuencia de cargas, de cargas verticales, y en la direccion de las cargas,
ademas de ensayos para establecer su comportamiento ante cargas sismicas y no sismicas. Las
recomendaciones de la AASHTO han sido acogidas en paises como Estados Unidos, Japon,

Nueva Zelanda, y la mayoria de paises de la Union Europea (Genatios & Lafuente, 2016).

En America Latina, el Unico pais que ha adaptado las normas de ensayo en aisladores
sismicos es Chile. En este pais en el afio 2003 se promulgo la norma NCh2745, en la cual se
establece que los aisladores sismicos deben ser sometidos a una secuencia de ensayos. Para
realizar los ensayos debe establecerse previamente si los aisladores hacen parte o no del sistema

de transmision de cargas verticales de la edificacion (NCh 2745, 2013).

Los ensayos en los aisladores consisten en someterlos a ciclos de movimiento lateral u
horizontal que simulan los eventos sismicos. Si los aisladores no hacen parte del sistema de

transmision de cargas verticales, se debe considerar lo siguiente (NCh 2745, 2013):
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Aplicar una carga vertical igual al promedio D + 0,5L, en todos los aisladores de un

mismo tipo y tamafio.

Realizar veinte ciclos completos con inversién de carga para una fuerza lateral

correspondiente a la fuerza lateral de disefio para viento.

Realizar tres ciclos completos con inversién de carga en cada uno de los

desplazamientos siguientes: 0,2Dp, 0,5 Dp,y 1Dp, Dwm.

Efectuar tres ciclos completos con inversion de carga al desplazamiento maximo

total 1,0D1wm.

Realizar minimo 10 ciclos completos con inversién de carga a 1,0 veces el

desplazamiento total de disefio 1,0Dp.

Si los aisladores hacen parte del sistema de transmisién de cargas verticales de la

edificacion, se deben realizar los mismos ciclos anteriores, pero aplicando una carga vertical

igual a 1,2D + 0,5L + |E|max, 6 0,8D — |E|min.

Donde:

D: Carga muerta.



L: Carga viva.

Emax: Carga sismica maxima.

Emin.. Carga sismica minima.

Dp: Es el desplazamiento de disefio (mm) en el centro de rigidez del sistema de

aislacion en la direccion bajo consideracion.

Dw: Es el desplazamiento maximo (mm) en el centro de rigidez del sistema de

aislacion en la direccidn bajo consideracion.

Dtm: Es el desplazamiento total méaximo (mm), de un elemento del sistema de
aislacion incluyendo tanto el desplazamiento traslacional en el centro de rigidez,
Dwm, como la componente de desplazamiento torsional en la direccion bajo

consideracion.

Dp: Es el desplazamiento total de disefio (mm), de un elemento del sistema de
aislacion incluyendo tanto el desplazamiento traslacional en el centro de rigidez,
Dp, como la componente de desplazamiento torsional en la direccion bajo

consideracion.

27
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En la figura 16 se observa un aislador sismico siendo sometido a los ciclos descritos

anteriormente bajo condiciones de laboratorio.

2\

S RS — _/ <]
Figura 16. Aislador sismico ensayado en laboratorio. Sismica.cl, 2021. Obtenido en:
http://www.sismica.cl/?portfolio=aisladores-elastomericos-si

Otro ensayo requerido para evaluar la calidad de los aisladores sismicos, es el establecido
en la ASTM 3395 Compresion establecida bajo deflexion constante. Este ensayo se recomienda
debido a que los aisladores se encuentran sometidos a estados de liberacion/presion constantes.
El ensayo consiste en medir el grosor inicial del aislador, para posteriormente aplicar las cargas
suficientes que permitan comprimirlo al 25% de su altura o grosor original. Alcanzado este valor,
se libera el aislador, se permite que se recupere durante 30 minutos, y finalmente se vuelve a
medir su grosor. El conjunto de compresion del ensayo se expresa como al diferencia entre el
grosor original y el espesor final del aislador como porcentaje de la deflexion a la que fue
sometida el aislador. En la figura 17 se observa la realizacién de este ensayo (ASTM D395,

2018).
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Figura 17. Aislador sismico sometido a cargas de compresion. Docplayer.es, 2020. Obtenido en:
https://docplayer.es/84215677-Universidad-de-guayaquil.html

2.5 Método de instalacion

La instalacion de los aisladores sismicos depende del tipo de aislador, de sus dimensiones y
de la posicion donde se encuentren ubicados dentro de la edificacion, sin embargo, de forma
general, en todos se realiza el siguiente procedimiento (Meléndez & Gutiérrez, 2019; Méndez,

2020):

1. Colocacién de los pernos de anclaje en la estructura de apoyo del aislador. Los pernos
de anclaje del soporte del aislador deben ser colocados previamente en la estructura
antes del vaciado del concreto. En la figura 18 se observa un aislador compuesto por

cuatro pernos de soporte.



Figura 18. Componentes tipicos de un aislador. Obtenido en:
https://www.facebook.com/watch/?v=212743746178879

2. Verificacion de la correcta instalacion de los pernos de anclaje. Se prueba que los
tornillos que aseguran el aislador en los pernos de anclaje se ajusten correctamente,

como se observa en la figura 19.

Figura 19. Verificacion de los pernos de anclaje del aislador sismico. Méndez, C. Aislamiento
sismico de megaestructuras en Latinoamérica: Una realidad. p. 65.

3. Instalacion del aislador sismico. Para ello se utilizan gruas que faciliten la colocacién

del aislador en el sitio escogido, como se observa en la figura 20.

30
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Figura 20. Instalacion del aislador sismico. Méndez, C. Aislamiento sismico de megaestructuras en
Latinoamérica: Una realidad. p. 66.

4. Ajuste de los tornillos para asegurar el aislador con los pernos de anclaje, como se

observa en la figura 21.

Figura 21. Ajuste de tornillos en el aislador sismico. Méndez, C. Aislamiento sismico de
megaestructuras en Latinoamérica: Una realidad. p. 67.
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Capitulo 3. Casos de aplicacidn de aisladores sismicos en edificaciones

Uno de los principales problemas que aborda la construccién de edificaciones en zonas
sismicas es el dimensionamiento y reforzamiento de sus elementos, pues si se escoge una
estructura robusta capaz de reducir las derivas, inmediatamente se vuelven mas vulnerables a
sufrir aceleraciones de mayor magnitud en los pisos superiores; si por el contrario, se selecciona
una estructura mas esbelta, se soluciona en parte el problema de las aceleraciones, pero
automaticamente se incrementan las derivas. Este dilema de disefio y posterior construccion ha
conllevado a que los sistemas de proteccion sismica, como los aisladores, sean la solucién mas
adecuada para afrontar tanto las aceleraciones como las derivas producidas por los eventos

sismicos (Pinzon & Martinez, 2014; Nasani & Wassef, 2015).

En términos generales, los disefios sismicos de edificaciones estan basados en tres
premisas, la primera es que los sismos de poca magnitud no deben causar ningun tipo de dafio al
edificio, la segunda es que los sismos moderados pueden causar dafios que sean reparables, y la
tercera, es que los sismos fuertes pueden causar dafios considerables en la edificacién, pero no su
colapso, de esta forma se preservan las vidas humanas. Algunos estudios indican que una
estructura aislada sismicamente es 5 veces mas segura que una estructura convencional fijada al

suelo (Pitti, 2013; Sayed, 2012).

Si bien las anteriores son premisas aceptadas universalmente, su importancia esta

concentrada en aquellos paises donde los eventos sismicos han sido méas devastadores. El
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Cinturoén de Fuego del Pacifico, comprende las zonas sismicas de mayor frecuencia e intensidad,
comprendiendo a paises importantes como Japon, Chile, la costa occidental de Estados Unidos, y
paises latinoamericanos y asiaticos. Colombia se encuentra en esta zona, sin embargo, hasta la
fecha solo se registra la construccion de un edificio y un viaducto implementando sistemas de

aislacion sismica (Ramirez, F., et al., 2015; Ruiz & Torres, 2018).

En el presente capitulo se abordan algunas de las edificaciones construidas donde se han
empleado aisladores sismicos, y se resaltan las empresas mas importantes encargadas de la

fabricacion y distribucion de este tipo de elementos.

3.1 Edificaciones construidas con aisladores sismicos

A continuacion se abordan los ejemplos méas representativos sobre la aplicacion de

aisladores sismicos.

3.1.1 Edificio Bridgestone Toranomon.

Se encuentra ubicado en la ciudad de Tokio, Japon, en una de las &reas mas congestionadas
por vias férreas, por lo cual, los aisladores sismicos, ademas de mitigar las aceleraciones de la

estructura, ayudan a reducir las vibraciones inducidas por el trafico ferroviario. Cuenta con un
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total de 45 aisladores elastoméricos. En la figura 22 se observa este edificio, y en la figura 23 el

aislador utilizado (Ruiz & Gutierrez, 2020; Tapia & Veletanga, 2017).

Figura 22. Edificio Bridgestone Toranomon, Japén. G-mark.org, 2021. Obtenido en:
https://www.g-mark.org/award/describe/41612?locale=zh_CN

Figura 23. Aisladores sismicos empleados en el edificio Bridgestone Toranomon, Japon.
Gmark.org, 2012. Obtenido en: https://co.pinterest.com/juan_naveda/aisladores-sismicos/
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3.1.2 Hospital Takasu.

Es un hospital ubicado en la ciudad de Osaka, la tercera ciudad mas poblada de Japon.
Osaka, es uno de los puntos de Japdn con mayor frecuencia de movimientos sismicos, por lo que
gran parte de sus edificaciones emplean sistemas de proteccion sismica. En el hospital Takasu se

observa en la figura 24, y el tipo de aislador empleado se muestra en la figura 25.

Figura 24. Hospital Takasu, ubicado en la ciudad de Osaka, Japon. Wikipedia, 2020. Obtenido en:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Takasu-hospital-1sshiki-Aichi-001.jpg

Figura 25. Aislador sismico usado en el hospital Takasu. Dis-inc.com, 2020. Obtenido en:
http://www.dis-inc.com/media/new-installation-photo.html
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3.1.3 Los Angeles City Hall.

Es el centro de gobierno de la ciudad de Los Angeles, California, Estados Unidos. Es uno
de los edificios con aislamiento sismico més altos del mundo. Su sistema de aislamiento esta
compuesto por 450 aisladores elastoméricos, 70 apoyos deslizantes y 70 amortiguadores viscosos
(disipadores). En la figura 26 se observa una vista aérea de este edificio, y en la figura 27 los

aisladores empleados.

Figura 26. Edificio Los Angeles City Hall. KCRW.com, 2020. Obtenido en:
https://www.kcrw.com/news/shows/kcrw-features/george-esparza-la-city-hall-racketeering

s U TR S0

Figura 27. Aislador sismico usado en Los Angeles City Hall. Elespafiol.com, 2020. Obtenido en:
https://www.elespanol.com/omicrono/tecnologia/20190604/cuartel-general-apple-no-conectado-
secreto-terremotos/403710981_0.html
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3.1.4 Hospital Regional de Antofagasta.

Este hospital se encuentra en la ciudad de Antofagasta, Chile. Fue construido entre los afios
2014 a 2017 y cuenta con una superficie de 123 mil m2. Cuenta con 280 aisladores elastoméricos
de alto amortiguamiento (HDRB). En la figura 28 se observa una vista general de este hospital, y

en la figura 29 el aislador sismico utilizado.

. =T N,
Figura 28.Hospital Regional de Antofagasta, Chile. Concesiones.cl, 2021. Obtenido en:
http://www.concesiones.cl/proyectos/Paginas/detalleConstruccion.aspx?item=121

Figura 29. Aisladores usados en el Hospital Regional de Antofagasta, Chile. CDT.CL, 2021.
Obtenido en: https://www.cdt.cl/obras-con-proteccion-sismica-continuidad-operativa/
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3.1.5 Edificio de la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior.

Es un edificio publico ubicado en la ciudad de Santiago de Chile, Chile. Cuenta con 16
aisladores sismico elastoméricos HDRB, los cuales son capaces de reducir, segun lo indicado por
sus disefiadores, hasta un 90% de las aceleraciones de la estructura. En la figura 30 y 31, se
observa la vista general de este edificio, y el aislador instalado, respectivamente (Taboada &

Fernandez, 2019).

Figura 30. Edificio ONEMI, Chile. Pabloblanco.cl, 2021. Obtenido en:
https://www.pabloblanco.cl/edificio-onemi

Figura 31. Aisladores usados en el Hospital Regional de Antofagasta, Chile. CDT.CL, 2021.
Obtenido en: https://www.cdt.cl/obras-con-proteccion-sismica-continuidad-operativa/



39

3.1.6 Edificio de ciencias de la Universidad EAFIT.

Este edificio se encuentra en la ciudad de Medellin, Colombia, fue construido durante los
afios 2018 y 2019. En el proyecto se utilizaron un total de 12 aisladores sismicos. En la figura 32

se muestra este edifico, y en la figura 33 el aislador utilizado.

Figura 32. Edificio de ciencias de la Universidad EAFIT, Medellin, Colombia. EAFIT, 2021.
Obtenido en: https://www.eafit.edu.co/escuelas/ciencias/noticias/Paginas/un-edificio-que-cuenta-
de-la-transformacion-conciencia.aspx

Figura 33. Aisladores usados en el edifico de ciencia de la Universidad EAFIT. Méndez, C.
Aislamiento sismico de megaestructuras en Latinoamérica: Una realidad. p. 49.
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3.1.7 Viaducto helicoidal.

Esta estructura se encuentra en el Municipio de Dos Quebradas, Risaralda, Colombia. Fue
construido en el afio 2014, y es la primera estructura de este tipo en el pais en implementar el uso
de aisladores sismicos. En la figura 34 y 35, se observa la vista general de este proyecto y el

aislador empleado, respectivamente (Pinzén & Martinez, 2014).

Figura 34. Puente helicoidal en Dos Quebradas, Risaralda. Eje21.com, 2021. Obtenido en:
https://www.eje21.com.co/2010/04/el-viaducto-helicoidal-un-puente-que-parece-tobogn/

Figura 35. Aisladores usados en el edifico de ciencia de la Universidad EAFIT. Méndez, C.
Aislamiento sismico de megaestructuras en Latinoamérica: Una realidad. p. 49.
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3.2 Empresas fabricadoras y distribuidoras de aisladores sismicos

En Colombia no existen empresas que fabriquen aisladores sismicos, por lo que toda la
produccion de estos dispositivos se encuentra fuera del pais. En Colombia solo dos empresas se
dedican a la distribucion de este tipo de aisladores. A continuacion se detallan estas empresas, y

otras que son referentes en la produccidn de este tipo de dispositivos a nivel internacional.

3.2.1 Freyssinet Colombia.

Es una empresa de cardcter multinacional, con presencia en méas de 50 paises. En Colombia
se dedica principalmente a la produccidn de anclajes, sin embargo, también distribuye los
aisladores sismicos producidos en otros paises. Sus oficinas se encuentran en la Calle 119#13-51
Oficina 301. Puede ser contactada mediante el teléfono 744 2757. Asi mismo se puede solicitar
mas informacion por medio de su pagina: web: www.freyssinet.co. En la figura 36 se observa el
esquema de uno de los aisladores ofrecidos por esta empresa. Su catalogo se muestra en el

Apéndice A (Freyssinet Colombia, 2021).


http://www.freyssinet.co/

42

Placa de anclaje

?
Refuerzo de acero . Ncleo de plomo

«m>  Tornillo

Perno de anclaje

Placa exterior

Figura 36. Aislador sismico distribuido por Freyssinet Colombia. Obtenido de: Catalogo de
productos Freyssinet Colombia.

3.2.2 E&M.

Es una empresa colombiana dedicada a la comercializacién de aisladores sismicos, ademas
de apoyos y juntas de dilatacion. Se encuentra ubicada en la Carrera 68D No. 17-50 Zona
Industrial de Montevideo en la ciudad de Bogota, Colombia. Puede ser contactada por el teléfono
411 0299, y por el correo electrdnico: servicioalcliente@eym.com.co. En la figura 37 se observa

un aislador ofrecido por esta empresa. Su catadlogo se muestra en el Apéndice B (E&M, 2021).



43

Figura 37. Aislador sismico distribuido por E&M. E&M, 2021. Obtenido en: Catalogo de
productos E&M.

3.2.3 Dynamic Isolation Systems.

Dynamic Isolation Systems (DIS), es una empresa estadounidense pionera en la
fabricacién de aisladores sismicos, cuenta con presencia en mas de 22 paises, y han fabricado
hasta la fecha cerca de 24.000 aisladores, los cuales han sido utilizados en hospitales, puentes,
rascacielos, entre otras estructuras. Su sede principal se encuentra en el estado de Nevada,
Estados Unidos, y puede ser contactada visitando su pagina web: www.dis-inc.com/index.html.
En la pagina 38 se observa uno de los aisladores distribuidos por esta empresa en Latinoamérica.

El catalogo de productos se muestra en el Apéndice C (DIS, 2021).
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Superficie deslizante de teflon

Nucleo para disipacion de
energia

Capas de caucho y acero

« Placa de soporte de acero

Figura 38. Aislador sismico fabricado por DIS. DIS, 2021. Obtenido en: Catalogo de productos
DIS Latinoamérica.

3.2.4 MAGEBA.

Es una empresa suiza especializada en la fabricacion de dispositivos para proteccion
sismica. Fue fundada en el afio 1963, y actualmente tiene filiales en 19 paises, y sus productos
han sido empleados en cerca de 50 paises. Puede ser contacta en su pagina web:
https://www.mageba-group.com/latam/es/. En Latinoamérica tienen su sede principal en la
ciudad de Querétaro, México, y puede ser contactada a través del teléfono +52-442-388-6600, 0
del correo electronico info.latam@mageba-group.com. Su catalogo de productos se muestra en el
Apéndice D. En la figura 39 se muestra un aislador fabricado por esta empresa (MAGEBA,

2021)
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Figura 39. Aislador sismico fabricado por MAGEBA. MAGEBA, 2021. Obtenido en: Catalogo de
productos MAGEBA.

3.3 Construccién critica del estado del arte de los aisladores sismicos referentes a la

normatividad colombiana

El conjunto de referencias recopiladas y estudiadas en esta monografia indican que
actualmente en Colombia no se dispone de una normativa propia referente a la aplicacion de
aisladores sismicos. Al emplearse las normas de otros paises (FEMA 450 o la ASCE/SEI 7-05),
sin un andlisis previo de su aplicabilidad al contexto local, se ha incurrido en una serie de
inconsistencias técnicas, y en sobrecostos, 1o que ha frenado las iniciativas encaminadas en

generar mayor difusion de estos dispositivos.
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Por lo anterior se pone de manifiesto la necesidad de estudiar las condiciones locales del
pais para generar una norma de aislamiento sismico adaptada a las condiciones econdémicas y
técnicas de Colombia, para lo cual se requieren estudios referentes al factor R, el nivel de
detallamiento estructural, el comportamiento de los elementos no estructurales, el posible

impacto del sistema de aislamiento, entre otros, como lo sugieren diversos autores.

De esta forma se lograria maximizar los beneficios que los aisladores sismicos brindan a
las edificaciones, que son el mantener el comportamiento adecuado ante cualquier carga de
servicio, proporcionar la suficiente flexibilidad horizontal que se requiere para alcanzar el
periodo natural establecido para el aislamiento de la estructura, tener capacidad de re-centrado
aun después de un fuerte sismo, ya que esto permite evitar la ocurrencia de movimientos
residuales que podrian interrumpir el funcionamiento de la estructura, ademas de controlar los

movimientos que de otra manera podrian dafiar otros elementos estructurales.
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Conclusiones

El desarrollo de esta monografia permitié concluir lo siguiente:

En la actualidad existen 4 tipos de sistemas de control sismico en edificaciones: pasivos,
activos, hibridos y semiactivos. Los sistemas de control sismico estan orientados a lograr que los
eventos sismicos causen el menor dafio posible en las edificaciones. La seleccion del sistema a
emplear en cada proyecto esta condicionado a factores de disefio y construccion relacionados con
el aspecto econdémico. Dentro de estos sistemas destacan los pasivos, el cual esta dividido en dos
grupos: aisladores sismicos, y disipadores de energia; los primeros permiten limitar la energia
que ingresa a la edificacion, mientras que los segundos aumentan la disipacion de energia en el

sistema estructural mediante la conversion a calor de la energia cinética.

Los aisladores sismicos fueron primitivamente utilizados desde la Antigiiedad, existen
evidencias de construcciones en las que se utilizaba arena, piedra caliza, u otros materiales, con
el fin de mitigar la energia que los sismos transmitian a las estructuras. Sin embargo, las primeras
edificaciones con un sistema de aislamiento sismico tecnificado, comenzaron a construirse desde
finales del Siglo X1X 'y principios del Siglo XX. De esta manera, en la actualidad existen varios
tipos de aisladores, clasificados en dos grupos: elastoméricos y por desplazamiento, los cuales,
segun sus caracteristicas, pueden brindar un amortiguamiento que suele oscilar entre el 5 y el
30% de los movimientos ocasionados por los sismos. Se estima que los aisladores sismicos

permiten aumentar hasta 5 veces la resistencia de las edificaciones ante este tipo de eventos.
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Los casos de aplicacion con aisladores sismicos a nivel mundial, muestran que son
dispositivos confiables, y existen paises con una larga experiencia en su instalacion,
especialmente Japon, Estados Unidos, Chile, entre otros. En Colombia existen escasos ejemplos
de uso de aisladores, debido a que en el pais no se cuenta con la tecnologia necesaria para su
fabricacién, y a que el cddigo de disefio sismico y las normas técnicas no han adaptado su uso a

las condiciones locales del pais.
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Apéndice A. Catalogo de productos Freyssinet Colombia.

AISLAMIENTO: ISOSISM® HDRB

Refuerzo

Tornillo | oEl ISOSISM® HDRB (apoyo de caucho de alto
amortiguamiento) es un aislador disenado usando
Perno de ancl I un bloque elastomérico (caucho natural) reforzado
| | con acero adherido mediante vulcanizacién. Cumple
lo dispuesto por la norma EN 15129 y puede
suministrarse con marcado CE a tal efecto.

n aislador de

®———  Elastémero "~ ores) fabricado

gl

se debe a la naturaleza del compuesto elastoméri
y reduce la aceleracion y el desplazamiento de las
estructuras durante un episodio sismico.

eEs posible disenarlo y fabricarlo siguiendo las
espec 0 de otras normas internacionales
como la AASHTO, la ASCE, etc

Los principios de comportamiento del ISOSISM® HDRB El ISOSISM® HDRB tiene numerosas aplicaciones en edificios, plantas
responden al siguiente modelo: nucleares, estructuras de ingenieria civil, etc. Aisla la estructura del
movimiento del suelo formando una conexién flexible que incrementa el
periodo fundamental de vibracién de la estructura que hay que proteger
y reduce su aceleracién en una relacién de dos a tres.

1& Fuerza (F)

|
/Desplazamiento (D)

K Rigidez horizontal

F. Fuerza
D: Desplazamiento

» Alta capacidad de recentrado.

» Capacidad de amortiguamiento moderada (§ < 16% y = 10%).
» Desplazamiento maximo moderado.

» No requiere mantenimiento.

9T/Z0-SAD
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La composicién de la mezcla elastomérica determina la capacidad de amortiguamiento del Los aisladores se conectan a las estructuras metélicas
aislador ISOSISM® HDRB. mediante pernos y a las estructuras de hormigén con
Las caracteristicas mecanicas del elastémero hacen que el aislador sea capaz de soportar pasadores o tubos de anclaje.

deformaciones sismicas hasta tany = 2,5. Los dispositivos aisladores ISOSISM® HDRB se pueden

instalar en estructuras nuevas o existente.

Hay tres tipos de mezclas disponibles para diversos valores de amortiguamiento y del médulo
G de corte:
« Modelo HDRB 0,4-10: Médulo G=0,4 MPa - Amortiguamiento = 10 % (a tany=1)
» Modelo HDRB 0,8-10: Médulo G=0,8 MPa - Amortiguamiento = 10 % (a tany=1)
» Modelo HDRB 1,4-16: Médulo G=1,4 MPa - Amortiguamiento = 16% (a tany=1)

@: Diametro

T: Altura total del elastémero
H: Altura total del aislador =
4 __  Desplazamiento horizontal maximo

V . Carga vertical méxima con cero desplazamiento
V..., Carga vertical méxima con desplazamiento maximo

saismo®

K: Rigidez horizontal

>
2

. .,
[

0 T HDRB 0,4 - 10 HDRB 0,8 - 10 HDRB1/4 - 16
| I S T S e P e e
mm mm mm mm kN kN kN/mm mm mm kN kN kN/mm mm mm kN kN kN/mm
2300 45 129 110 1.640 940 063 129 95 3280 1990 1,26 129 75 5.410 3.760 220
2300 70 169 170 1.050 320 0,40 169 150 2110 790 0,81 169 120 3.700 1.740 141
2350 55 145 135 2.540 1.420 0,70 165 115 5.080 3.050 1,40 165 95 7.430 5.480 245
2350 75 177 185 1.860 660 051 197 160 3730 1550 1,03 197 130 6.530 3.080 180
2400 €0 147 150 3.290 1.910 0,84 167 130 6.590 4060 1,68 167 100 8.150 7.710 293
@400 20 192 225 2.240 690 056 212 195 4480 1700 112 212 155 7.850 3.640 195
450 72 165 180 4.540 2.510 0,88 185 155 9.080 5230 177 185 125 10.380 9.230 309
2450 108 219 260 3.020 840 0,59 239 230 6.050 1980 1,18 238 185 1.380 4.250 2,06
2500 84 197 210 5.130 2.770 093 217 180 10.260 5810 1,87 217 145 11030 10450 327
2500 126 257 2%0 3.420 960 0,62 217 270 6.840 2030 125 277 215 11.030 4.670 218

2550 88 198 220 6.320 3.500 108 218 190 11.720 7470 2,16 228 150 15630 13740 378
@550 144 275 320 3.860 1.090 066 295 310 7720 2090 1,32 312 250 13520 4970 231
2600 96 209 240 8.260 4.580 118 249 205 13.990 9620 2,36 260 165 18.660 16.890 412
2600 144 275 350 5.500 1510 079 315 310 11010 3560 157 332 250 18.660 7.630 275
2650 108 241 270 9.030 4.920 123 272 230 18070 10380 246 272 185 19.520 18.510 430
2650 162 313 380 6.020 1.660 082 350 350 12050 3620 164 350 280 19.520 8.180 287
@700 120 253 300 9.890 5.300 128 304 260 19780 10990 257 315 205 25.520 20.250 4,49
@700 170 318 410 6.980 1.940 091 374 365 13960 4600 181 390 295 34.430 9.970 317
@750 130 286 325 12.070 6.230 136 338 280 23480 12900 2,72 350 225 29.360 23.260 476
@750 170 338 425 9.230 2.780 104 394 365 18470 6770 2,08 410 295 29.360 13.790 364
2800 132 285 330 14.040 7.630 152 336 285 24330 16.000 3,05 358 225 36.500 28870 533
2800 176 341 440 10.530 3.480 114 396 380 21.060 8210 2,28 426 305 36,500 16,640 4,00

Oferta aportada a titulo indicativo. Es posible suministrar otros modelos previa solicitud.
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AISLAMIENTO: ISOSISM® LRB

R
Ndcleo de plomo
] P

aca de anclaje
Refuerzo de acero

oEl ISOSISM® LRB (apoyo de caucho y plomo) es un aislador
disenado usando un bloque elastomérico (caucho natural)
reforzado con acero adherido mediante vulcanizacién. Tiene
uno o mas ntcleos cilindricos de plomo
La amortiguamiento que proporciona el ISOSISM® LRB
se debe a la naturaleza del compuesto elastomérico y del
Elastémero cilindro de plomo y reduce la aceleracion y el desplazamiento
de | estructuras durante un isodio  sismico.
Cumple lo dispuesto por la norma EN 15129 y puede
suministrarse con marcado CE a tal efecto.

Perno de anclaje
—_—

-

—

#Por regla general es un aislador de
exteriores) fabricado con las dim
proyecto.

C (equipado con placas
s requeridas para el
Placa exterior
«Es posible disenarlo y fabricarlo siguiendo las especificaciones
otras normas intermacionales como la AASHTO, la ASCE, e

U LU

de comp

Los principios de comportamiento del ISOSISM® LRB responden
al siguiente modelo:

Existen dos posibles estrategias de disefio estructural:

Calculo lineal:

Calculo no lineal:

Fuerza (F) 4\

K. Rigidez efectiva
F: Fuerza horizontal
D: Desplazamiento

/ Keff

Desplazamiento (D)

v

La amortiguamiento se consigue gracias a las propie-
dades
del niicleo de plomo y a la naturaleza del elastémero.

Principa

» Alta capacidad de recentrado.

» Alta capacidad de amortiguamiento (§ < 30 %).
» Desplazamiento maximo moderado.

¢ Cero mantenimiento.

Fy K: Rigidez de segundo tramo

F,Fuerza elastica del plomo

El ISOSISM® LRB tiene numerosas aplicaciones en edificios,
plantas nucleares, estructuras de ingenierfa civil, etc.

Aisla la estructura del movimiento del suelo formando una
conexion flexible que incrementa el periodo fundamental
de vibracion de la estructura que hay que proteger y reduce
su aceleracion en una relacién de dos a tres.

9L/T0-SAD
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Hay dos tipos de mezclas disponibles para los distintos valores del médulo G de corte:

e Modelo LRB 0,4 - 10: Médulo G=0,4 MPa
o Modelo LRB 0,8 - 10: Médulo G=0,8 MPa

@: Diametro del aislador
V. Carga vertical méxima con cero desplazamiento
V... Carga vertical maxima con desplazamiento maximo

K, Rigidez efectiva del aislador

T; Altura total del elastémero 5

H: Altura total del aislador (]
| |
T T
1

A Desplazamiento horizontal méximo
F,; Fuerza eldstica del plomo

K: Rigidez horizontal del elastémero

&, Amortiguamiento efectiva

1
K,: Rigidez del plomo — — =

| H

oo .

45 129 110 1430 129

70 169 170 920 169
@350 55 145 135 2200 1230 065 165
@350 75 77 185 1610 600 048 197
@400 60 147 150 2870 1670 079 785 167
2400 90 192 225 1950 630 052 524 212
@450 72 165 180 3940 2180 083 826 185
@450 108 219 260 2620 770 0,55 551 239
@500 84 197 210 4380 2360 0,87 867 217
@500 126 257 290 23920 870 0,58 578 27
@550 88 198 220 5460 3050 1,01 1010 228
@550 144 275 320 3360 1.000 0,62 617 312
2600 96 209 240 6540 4010 110 11,04 260
2600 144 275 350 4810 1390 074 736 332

2650 108 252 270 7870 4290 115 11,50 165 170 26 272
2650 162 330 380 5250 1530 0,77 767 165 116 27 350
@700 120 264 300 8590 4600 1,20 11,98 196 179 27 315
@700 170 334 410 6.060 1.780 085 846 196 1,28 27 390
2750 130 298 325 10.370 5530 126 12,63 242 1% 28 350
2750 170 354 425 7930 2540 097 9,66 242 148 28 410
@800 132 296 330 11.220 6540 141 14,08 293 2,21 28 358
2800 176 356 440 8.960 3150 1,06 1056 293 166 28 426

Oferta aportada a titulo indicativo. Es posible suministrar otros modelos previa solicitud.

155
230
180
270

310
205
310
230
350
260
365
280
365
285
380

Se pueden usar distintas configuraciones para la
instalacién en la estructura.

Los aisladores se conectan a las estructuras de acero
mediante pernos y a las estructuras de hormigén con
pasadores o tubos de anclaje.

El principio de fijacién es el mismo que en el caso de
los aisladores ISOSISM® HDRB.

vlhl,- F,
1550 60 170

680 0,72 7,18 60 108
2390 1,25 1248 80 188
1350 0,92 9,15 80 137
3200 1,50 1499 102 221
. 1490 1,00 9,99 102 148
4580 4190 1,57 1571 136 237
4580 1740 105 10,47 136 159
4890 4680 167 16,66 165 2,50
4890 1780 111 11,11 165 167

6.100 1840 1,18 1179 1% 175
8250 7.690 2,09 20,94 242 317
8250 3120 1,40 1396 242 211
8.650 8340 2,19 2189 280 329
8.650 3180 146 14,59 280 219
11340 8.980 229 22,89 320 3,41
11.030 4040 1,62 16,16 320 241
13.000 10.870 2,42 2417 378 364
13.000 5950 185 1848 378 279
16190 12950 21 27,12 425 407
16190 7220 2,03 20,34 425 305 27

58




59

AISLAMIENTO: ISOSISM® PS

Placa de ancla
Material de deslizamiento
se basa en el uso de una o
sféricas y un elemento deslizante
Cumple lo dispuesto por la norma EN 15129 y
puede suministrarse con marcado CE a tal efecto.

[LLiiI11g

o El ISOSISM® PS es adecuado para todo tipo de
puentes y edificios. Tiene la propiedad de alinear
. entro de rigidez y el centro de gravedad de
"4 lemento deslizante 12 estructura aislada. Por lo tanto, evita de fo
natural los movimiento de torsién de la
: Placa de anclaje inferior en caso de terremoto endo asi
‘ de corte.

Superficie de deslizamiento primarioj = [

oEs posible disenarlo y fabricarlo siguiendo las
indario > de otras normas internacionales

Principios de comportamiento Caracteristicas especificas
Los principios de comportamiento del ISOSISM® PS La rigidez del aislador viene determinada por el radio de las superficies
responden al siguiente modelo: esféricas y su capacidad de amortiguamiento se consigue mediante
la friccién entre las superficies de deslizamiento. El aislador PS es un
F=V (u+D/R) tipo de apoyo que suele aportar la reduccién a un tercio de la fuerza

horizontal que se ejerce sobre la estructura durante un terremoto.

Aceleracion Desplazamiento
Fuerza (F) spe
Aislamiento Aislamiento
- -
Kett > Amortiguamiento
Desplazamiento (D)
A
I ? ai T -
Periodo Periodo
K. Rigidez efectiva » Aumentar la flexibilidad lateral instalando el aislador entre los

cimientos y la superestructura incrementa enormemente el periodo
natural, lo que provoca una reduccién de la aceleracion y, por tanto,
de la fuerza sismica.

F. Fuerza horizontal

D: Desplazamiento

V: Fuerza vertical

: Coeficiente dindmico de friccion
R Radio

»Dado que disipa la energia durante el movimiento sismico,
el ISOSISM® PS limita el desplazamiento.

Principa

es propie

» Capacidad de recentrado.
» Alta capacidad de amortiguamiento (§ < 35%).
o Alto desplazamiento relativo.

9L/T0-SAD
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Gama Conexiones estructurales

La clase de aislador PS escogida depende del tipo de la estructura Se pueden usar distintas configuraciones para la instalacion en la estructura.
que haya que aislar, del desplazamiento tolerado y del espacio Freyssinet ofrece una solucién de conexién adecuada para cada configuracién.
disponible.

—_— 1 —

—_— ] ——
1l

D - Desplazamiento maximo N :Fuerza sismica maxima
max’ Edmax

NSd: Fuerza no sismica maxma @1: Didmetro 1

H: Altura @2: Didmetro 2

PS 1000/300 4 800 205 100 345 180
PS1000/500 +250 1.000 800 680 220 105 450 450 180
PS1500/300 150 1500 1140 490 250 105 385 385 205
PS1500/500 +250 1.500 1140 720 265 120 490 490 205
PS2000/300 150 2000 1540 510 285 115 415 415 235
PS2000/500 +250 2.000 1540 750 310 130 520 520 235
PS2500/300 +150 2500 1940 530 315 125 445 445 260
PS2500/500 £250 2,500 1940 780 340 135 555 555 260
PS3000/300 150 3.000 2280 560 345 135 490 490 295
PS3000/500 +250 3.000 2280 800 375 150 600 600 295
PS4000/300 150 4000 3080 600 395 145 530 530 335
PS 4000/500 +250 4.000 3080 850 430 165 640 640 335
PS5000/300 150 5000 3820 640 445 160 555 555 355
PS5000/300 £250 5.000 3820 890 475 180 670 670 360

Oferta aportada a titulo indicativo. Es posible suministrar otros modelos

previa solicitud.

Esta tabla se basa en una friccion nominal del 3 % y un radio efectivo

de 4.000mm. 15



Apéndice B. Catélogo de productos E&M.

AISLADORES
Z,LE-’&M SISMICOS

AISLADORES, APOYOS Y JUNTAS DE DILATACION
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Aislador con Nucleo de Plomo Tipo 1

Nota:

En este disefio la lamina de acero de la superestructura
superior va unida mediante tornillos bristol a una placa
vulcanizada dentro del bloque de neopreno, mientras
que la lamina inferior va unida mediante vulcanizacion
al bloque de neopreno.

Aislador con Nucleo de Plomo Tipo 2

Nota:

En este disefio las |laminas de acero de la superestructura
superior e inferior van unidas mediante vulcanizacién al
bloque de neopreno.

Aislador sin Nucleo de Plomo

Nota:

En este disefio las laminas de acero de |la superestructura
superior e inferior van unidas mediante tornillos bristol a
placas vulcanizadas dentro del bloque de neopreno.

m liiNet &

W CALIDAD QUE UNE

ESCOBAR Y MARTINEZ S.A. Carrera 68D No. 17 - 30. Bogota - Colombia.
PBX. (571) 4110299 / 4112688 / 4111750
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SISMICOS
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AISLADORES, APOYOS Y JUNTAS DE DILATACION

62

El aislamiento sismico esta orientado a reducir las fuerzas inducidas por el sismo a una estructura.
La proteccion sismica de estructuras busca minimizar los dafios a edificios, puentes y salvar vidas en caso de
sismos de alta intensidad.

La funcién principal de los aisladores sismicos es disminuir la accién sismica mediante la reduccién de las
fuerzas horizontales que actiian sobre la estructura durante un terremoto. Esto se consigue con:

« Aumento de la flexibilidad a través de la insercion de aisladores sismicos entre los cimientos y la
superestructura, o entre las columnas y las vigas de una estructura, buscando aumentar en gran medida el
periodo, lo que reduce la aceleracién espectral, y luego las fuerzas sismicas sobre la estructura.

« Disipacién de energia en forma de calor (histéresis) a través del aislador, permite una reduccién adicional
de las fuerzas sismicas.

El amortiguamiento conseguido, esta entre el 10% y el 16 % para aisladores sismicos de sélo goma (HDRB
High Damping Rubber Bearing), y del 25 al 30% para aisladores con ntcleo de plomo (LRB Lead core
Rubber Bearing)

Trabajamos AASTHO GUIDE SPECIFICATIONS FOR SEISMIC ISOLATION DESING.
4th EDITION (Prototype Tests, Quality control tests)

TABLA ESPECIFICACIONES AISLADORES SISMICOS. AASTHO M251 Y ASTM D 4014

Especificacion l:nnelgia:a Valor M«étnc;ggode
Resistencia a la traccién Minimo Mpa 15.5 | ASTM D412
2. Elongacién Ultima. Minimo % 400 | ASTM D412
3. Modulo de corteG de0.3a 1.5 Mpa 0.3a | ASTM D4014
15
G =0.55 Mpa amortiguamiento 10%
compuesto Blando
G =0.8 Mpa amortiguamiento 10% compuesto
normal
G = 1.4 Mpa amortiguamiento 16% compuesto
duro.
4. Resi ia a la temperatura 70 horas a 1002 C
Cambio de dureza maximo % +15 | ASTM D573
Cambio de resistencia a la tensién maximo % -15 ASTM D573
Cambio de elongacion méaximo % -40 ASTM D573
5. Compresion set. 22 horas a 1002C maximo % 35 ASTM D395
Método B
6. Adhesion Caucho Metal minimo Lb/in 40 ASTM D 429
método B
7. Plomo pureza % 99 Fluorescencias de
Rayos X. Equipo
Oxford X-MET-
7000
8. Resistencia al ozono d“:be ASTM D1149
presentar
grietas.
Se realizan pruebas de calidad y prototipo
Cl £ :
ESCOBAR Y MARTINEZ S.A. Carrera 68D No. 17 - 30. Bogota - Colombia. s M

PBX. (571) 4110299 / 4112688 / 4111750

. i, CALIDAD QUE UNE
www.eymproductostecnicos.com / e-mail. ptecnicos.info@eym.com.co

«»contec
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Apéndice C. Catalogo de productos Freyssinet Colombia.

DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Aislador sismico

Los aisladores constan de un soporte de caucho y acero laminado, con
placas de acero que se conectan a la estructura. E1 90% de nuestros
aisladores tienen un nicleo de plomo para disipacion de la energia.

Nucleo de la disipacién de energia
Capas de caucho y acero

Placa de montaje de acero

Este es un Lead Rubber Bearing (LRB) de DIS. Las capas de caucho

vulcanizado estan laminadas entre placas de acero para formar un soporte
estructural flexible (No se muestra la placa de montaje superior.

Funcioén del aislador
El caucho en el aislador actiia como un resorte. Lateralmente son muy suaves pero muy rigidos verticalmente. La alta
rigidez vertical se consigue gracias a las capas delgadas de caucho reforzadas con cufias de acero. Estas dos
caracteristicas permiten que el aislador se mueva lateralmente con una rigidez relativamente baja, ain llevando una
carga axial significativa debido a su elevada rigidez vertical. El micleo de plomo proporciona la amortiguacién
deformandose plasticamente cuando el aislador se mueve lateralmente en un terremoto.

Rangos de dimensionamiento
Se fabrican aisladores de 12 a 60 pulgadas de diametro con una capacidad de hasta 4.000
toneladas. Estan disponibles medidas especificas del cliente para aplicaciones especiales.

Fabricacion

Las cuiias para los aisladores se cortan con exigentes tolerancias por laser. Las placas de
montaje de acero son mecanizados por fresadoras controladas por ordenador que dan un
alto rendimiento de produccién y precisién. El moldeo por cada soporte toma de 8 a 48
horas, dependiendo de su tamaiio. La fase de curado se controla continuamente para
asegurarse de que el caucho se endurece de manera uniforme en todo el soporte.

Nuevas construcciones o reacondicionamiento: Durante mas de dos décadas, Dynamic
Isolation Systems ha estado ayudando a los arquitectos, ingenieros, empresas e instituciones
con la correcta tecnologia de proteccion antisismica, la cual coincida con las necesidades y
requisitos especificos para sus respectivas estructuras.
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DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Aislador deslizante

Un aislador de deslizamiento consiste en un disco de PTFE (Teflon)
que se desliza sobre una placa de acero inoxidable. Una corredera
puede estar fabricada con o sin un soporte elastomérico. El control
deslizante mas comun tiene la misma construccion que un aislador
con disco de teflén sustituido por una placa de brida.

Funcién deslizante

Los deslizadores soportan cargas verticales y tienen una baja resistencia lateral. Se utilizan tipicamente junto con los
aisladores y permiten que el disenador optimice el rendimiento del sistema de aislamiento. En algunas aplicaciones se
colocan en las partes mas ligeras de la estructura, tales como escaleras y columnas de carga ligera. El soporte elastomérico

se utiliza para acomodar las rotaciones en la estructura. Un beneficio adicional de los deslizadores es que proporcionan la

amortiguacién por friccién por deslizamiento.

Rangos de dimensiones
Los aisladores deslizantes
son de 12 a 41 pulg de
diametro.

Fabricacion del deslizador
Los deslizadores son
fabricados con discos de
teflén acoplados con una
superficie deslizante de acero
inoxidable.

Productos adicionales

Estructuras de acero y sujetadores
Dynamic Isolation Systems procesa mas de 2000 tons de
acero al afo. Las placas de montaje de acero, placas de
soporte, pernos de anclaje y sujetadores a menudo son
fabricadas y suministradas con los aisladores DIS.

Soportes especiales

Dynamic Isolation Systems disefia y fabrica soportes
para aplicaciones no sismicas, tales como cargadores de
buques. El propésito de los soportes es controlar los
esfuerzos dentro de la estructura durante la descarga de
petréleo en los petroleros.

Superficie deslizante de teflon

Niicleo para disipacion de
energia

Capas de caucho y acero

< Placa de soporte de acero

Este deslizador fue disefiado especificamente para el Proyecto
de Berry Street, en San Francisco. Fue disefiado para deslizarse
por 30 pulg, y luego se deforma en cizalla otras 15 pulg, una vez
que se acopla a una placa de contencion. DIS fabrica y suelda
todas las partes del conjunto deslizante en fabrica.

Puente San Rafael en Richmond:

Dynamic Isolation Systems ha desarrollados y fabricados soportes para puentes
para Caltrans con una mayor resistencia a la corrosion. Los soportes se
encuentran dos metros por encima de la linea de flotacion y se fabricaron con una
baja permeabilidad del caucho y fabricados en acero inoxidable.

SECCION UNO: AISLAMIENTO SISMICO
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DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS

Aislamiento del piso

El sistema de aislamiento de piso DIS es un nuevo producto desarrollado. El
piso cuenta con un reciente invento, una unidad de muelles multi-direccionales
que tiene una rigidez muy baja en comparacion con un aislador para edificios.

Estan disponibles resortes con una rigidez de hasta 30 libras /pulg. El
sistema es modular y puede ser utilizado como una aislada plataforma de
suelo o como un sistema completo de piso.

[ |

Estos esquemas muestran el modelo informatico SAP 2000 de un piso que se puso a prueba en la Universidad de Nevada, Reno.
La medida del piso es 14 pies de ancho por 6 pies de profundidad. Hay médulos estandar de 4 pies por 6 pies en cada extremo, los
cuales estan unidos por largueros de 6 pies de largo. Los médulos se conectan a las unidades de muelles multi-direccionales y
contienen rodillo y soportes de deslizamiento. Las baldosas informaticas conforman la superficie superior del piso aislado.

¢De qué manera el aislamiento del piso difiere del aislamiento estructural estandar?
Un sistema de aislamiento de piso se instala en el interior del edificio y no es parte de la estructura. El aislamiento
tradicional se instala debajo de columnas y es parte integral de la superestructura. El mismo nivel de proteccion
antisismica puede lograrse con ambos sistemas. SN
¢Cuando el aislamiento de piso es una buena solucion de disefio?
El aislamiento de piso es una buena alternativa cuando el aislamiento de todo el edificio no es
préctico ni econémico. Si usted es un inquilino, el superior rendimiento del aislamiento se puede | | 3
lograr con el aislamiento de piso dentro del edificio. Los centros de datos, equipos médicos, !
procesos de fabricacién de alta tecnologia, obras de arte y productos valiosos tales como vacunas
requieren mayor proteccién sismica que el proporcionado por una estructura convencional.

El sistema de
aislamiento de piso de DIS fue probado enla
mesa vibratoria de la Universidad de Nevada,
Reno. Se dio un rendimiento excelente que esta
acorde con nuestros modelos analiticos. Para
esta prueba, la aceleracién maxima se redujo de 2
g a 0.4 g Las aceleraciones espectrales también

se redujeron hasta por un factor de cinco.

¢Cual fue nuestro primer proyecto aislamiento de piso?

El primer proyecto de aislamiento de piso fue el Centro de Emergencias del condado de
King en Seattle, Washington. El sistema de proteccién del piso de los equipos de
comunicaciones involucré a aislar una losa de hormigén con aisladores de caucho, plomo y
rodillos. Elnuevo sistema de aislamiento de piso DIS es una solucién agil que permite suUSO | [
en cualquier piso de un edificio. —
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Seccidn 3: Ingenieria
Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades Americanas

SECCION 3: INGENIERIA

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
2‘;‘2::: A;;I::éi,’ Né‘an;;od:e z.a {,'}ﬁ‘,{,?, L T Cantidad| Oriﬁ_cio o| A B axial corresponden a los maximos
Dy(in) H(in) caucho,N | Di(in) (in) (in) _|orificios | (in) @in) | @) desplazamientos basados en los

12.0 511 414 04 14 1 4 16| 2] .. limites de disefio del 250% de
14.0 6-12 516 04 16 1 4 1116 | 2 "
tension de corte del de caucho o
16.0 713 6-20 05 18 1 ) 1116 | 2 | - ) )
180 714 620 05 20 1 2 1116 3 - 2/3 del diametro del aislador. El
205 8-15 8-24 07 225 1 B 1116 | 2| 2 desplazamiario'foal deiun
225 8-15 8-24 07 245 1 8 1116 | 2 2 aislador y la capacidad de carga
255 815 8-24 0-8 275 | 1.25 8 1116 | 2 | 2 dependen del médulo y nimero
275 817 8-30 0-8 295 | 1.25 B 1516 | 25| 3
295 918 830 09 315 | 125 8 | 1516 25| 3 decapasdsicancho.
315 9-20 8-33 09 335 | 1.25 8 1516 | 25| 3
335 9-21 8-35 0-10 355 15 12 1516 | 25] 3.75 (2) Los Rubber Shear Moduli (G)
355 10-22 9-37 0-10 375 15 12 1516 | 25| 3.75 estan disponibles desde 55 psi
375 10-23 10-40 0-11 395 15 12 1516 | 25] 3.75 .
395 | 1125 11-40 011 | 415 | 15 12 | _19M6| 3 | 45 hasta 100 psi.
415 12-26 12-45 0-12 435 | 1.75 12 19M6 | 3 | 45
45.5 13-30 14-45 0-13 475 1.75 12 19116 3 4.5 (3) Para el modelado analitico
495 14-30 16-45 0-14 525 | 1.75 16 1916 | 3 | 45 hilineal de la rigidez elistica
535 16-30 18-45 0-15 56.5 2 16 1916 | 3 | 45 i
571 17-30 20-45 0-16 60 2 20 1916 | 3 | 45 utilice Ke=10"Kd.
61.0 18-30 22-45 0-16 64 2 20 1916 | 3 | 45
- PROPIEDADES DE DISENO b -
Aislador, | _Rigidez c:reascitsetﬁrs“t:ii:a cR;,g,id:::} é': Maximo,  |Carga Axial, BB L
D) | iy | Qulkips) | Kuqkin) | Dmax(in) _|Pmax (kips) A; F | I Hole 9
12.0 15 0-15 >250 6 100 f 1
12.0 17 0-15 500 6 150 @ oS S
16.0 29 0-25 >500 8 200 & o
18.0 211 025 >500 10 250 e L@
205 213 0-40 >1,000 12 300 L
225 3-16 0-40 >3,000 14 400 Uy
255 3-20 0-50 >4,000 16 600 S
27.5 324 0-50 >4,500 18 700 A b
295 327 0-60 >5,000 18 800
315 4-30 0-60 >6,000 20 900 o ¥
335 4-35 0-80 >7,000 22 1,100 oo o ° oo
355 435 0-80 >8,000 22 1,300 y o )
375 435 0-110 >10,000 24 1,500 Diametro plomo
39.5 5-36 0-110 >11,000 26 1,700
415 5-36 0-130 >12,000 28 1,900 D: Diametro Aislador
455 637 0-150 >16,000 30 3,100 - ;
495 7-38 0170 >21,000 32 4,600 —— T ——— )
53.5 8-40 0-200 >29,000 34 6,200 -
57.1 9-41 0-230 >30,000 36 7,500 I === e
61.0 10-42 0-230 >37,000 36 9,000 i == "
T
-
k N Capas
Caucho
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Ingenieria
Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
2::};‘;:’:’ AQ'I::,’;" g‘;’;‘:’;’e‘" dz'f;'l';:"‘g' L t  |cantidad| orificio s | A B axial corresponden a los maximos
| Di(mm)' | H(mm) |caucho,N | D (mm) | (MM | (mm) |Orificios| (mm) | (mm) | (mm) desplazamientos basados en los
305 | 125280 | 4-14 0-100 | 355 25 3 27 | 50 = o .
I limites de disefio del 250% de
355 | 150-305 | 516 0-100 | 405 25 2 27 | 50 z ;)
205 | 175330 | 620 0125 | 455 25 r 27 |50 | - tensiomde;cortedeldeicauctio o
255 175355 520 0125 510 25 r 27 50 - 2/3 del diametro del aislador. El
520 | 205380 | 824 0180 | 570 25 3 27 [ 50 | 50 desplazamiento real de un
570 205-380 8-24 0-180 620 25 8 27 50 50 aislador y la capacidad de carga
650 | 205380 | 824 0-205_| 700 32 3 27 [ 50 | 50 dependen del médulo y niimero
700 | 205430 | 8-30 0-205_| 750 32 3 33|65 | 75 A —
750 | 230455 | 830 0-230__| 800 32 8 33 | 65 | 75 :
800 | 230510 | 833 0-230 | 850 32 3 33|65 | 75
850 | 230535 | 835 0-255 | 900 38 12 33|65 | 95 (2) Los Rubber Shear Moduli (G)
900 | 255560 | 9-37 0-255 | 955 38 12 33 |65 | 95 DA —
950 | 255585 | 10-40 0-280 | 1005 | 38 12 33|65 | 95 2 N
1000 | 280-635 | 11-40 0-280 | 1055 | 38 12 40 |75 | 115 N/mm? hasta 0.70 N/mm?.
1050 | 305660 | 12-45 0305 | 1105 | 44 12 20 |75 | 115
1160 | 330760 | 14-45 0330 | 1205 | 44 12 20 [ 75 | 115 (3) Para el modelado analitico
1260 | 355760 | 16-45 0355 | 1335 | 44 16 20 |75 | 115 T e
1360 | 405760 | 1845 0380 | 1435 | 51 16 20 [ 75 | 115 9 :
1450 | 430-760 20-45 0-405 1525 51 20 40 75 | 115 utilice Ke=10"Kd.
1550 | 455760 | 22-45 0405 | 1625 | 51 20 20 |75 | 115
i PROPIEDADES DE DISENO | I P
Aislador, | _Rigidez Resistencia | Rigidezala o Maximo, [ Carga Axial T L
Di(mm) | ¢ s(kNimm) ¢ Q_g-(k_l':)u 23 “kv(kNimm) | Pmax(mm) | Pmax(kN) A-- T Hole ¢
306 | 0209 0-65 >50 150 450 = S
355 0.21.2 0-65 >100 150 700 een ISt
405 | 0316 0-110 >100 200 900 ° ®
455_| 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150 ° \e
520 | 0.42.3 0-180 >200 300 1,350 / .. v
570 | 0528 0-180 >500 360 1,800 { &
650 | 0.53.5 0-220 >700 210 2,700 : |
700 | 0.54.2 0-220 >800 260 3,100 \ !
750 | 0.74.7 0-265 >900 260 3,600 8| e
800 | 0.75.3 0-265 >1,000 510 4,000 ol | e
850 | 0.7-6. 0-355 >1,200 560 4,900 olee [ eele
900 | 0.7-6. 0-355 >1,400 560 5,800 =T
950 | 0.7-6. 0-490 >1,800 610 6,700 -
1000 | 0.86.3 0-490 >1.900 660 7,600 Pisiistreiplomo
1050 | 0.96.3 0-580 >2,00 710 8,500 S ———
1160 | 1.16.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 | 1.26.7 0-755 >3,700 810 20,500 g .
1360 | 1.47.0 0-890 >5,100 860 27,600 l
1450 | 1.67.2 | 04,025 >5,300 910 33,400
1550 | 1.87.4 | 01,025 >6,500 910 20,000

\—N Capas
Caucho
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Proteccion sismica

Apéndice D. Catalogo de productos MAGEBA

Tipos y caracteristicas principales

Principio

El aislador de mageba RESTON®PENDULUM
se basa en el principio del péndulo. Este dis-
positivo permite los desplazamientos hori-
zontales de la estructura, proporcionando el
cambio necesario en el periodo natural de
la misma. Al activarse debido a un terremo-
to, el aislador permite la disociacién de la
estructura soportada de los movimientos
del terreno. Tras el evento sismico, la fuerza
gravitatoria restaura la posicion inicial del
dispositivo. El comportamiento del apoyo
depende principalmente de su radio de cur-
vatura y coeficiente de friccién.

Propiedades
Los aisladores RESTON®PENDULUM cum-
plen las siguientes funciones:

¢ En condiciones de servicio, los dispositi-
vos trasmiten cargas verticales y permi-
ten desplazamientos horizontales.

e En caso de sismo, brindan flexibilidad
lateral debido al deslizamiento sobre la
superficie curva.

¢ Se produce disipacion de energia debido
a la friccion dinamica entre la superficie
deslizante y el material deslizante de alto
rendimiento ROBO®SLIDE.

e Finalmente, la funcién de re-centrado se
consigue combinando la gravedad vy las
caracteristicas geométricas del aislador.

Aislamiento sismico

El aislamiento sismico desacopla la estruc-
tura de los movimientos del terreno indu-
cidos por terremotos que podrian causar
dafios a la estructura. Esto se consigue me-
diante el uso de dispositivos antisismicos
llamados aisladores, que se colocan de ma-
nera estratégica en la estructura permitien-
do que actten adecuadamente durante un
terremoto.

Los aisladores sismicos, tales como los
RESTON®PENDULUM, proporcionan la su-
ficiente flexibilidad a la estructura para ga-
rantizar que su periodo natural difiera del
periodo natural del terremoto en la mayor
medida posible. Esto evita la aparicion de
resonancia, que podria conducir a dafios se-
veros o incluso al colapso de la estructura.

Tipos
RESTON®PENDULUM Mono (PM)

Los aisladores deslizantes de mageba
RESTON®PENDULUM Mono consisten en
tres elementos basicos: una superficie
curva principal, cuyo radio de curvatura
determina el periodo de oscilacion del dis-
positivo, un elemento de acero equipado
con ROBO®SLIDE que se desliza sobre la
superficie primaria, y una superficie curva
secundaria de acero disefiada especialmen-
te para permitir las rotaciones. El tamafio
de la superficie curva principal depende de
los requerimientos sobre el desplazamiento
maximo de disefio.

1 a) Condicién de servicio

RESTON®PENDULUM Duplo (PD)

Los aisladores deslizantes de mageba
RESTON®PENDULUM Duplo incluyen dos
superficies curvas principales. Esto permite
mayores desplazamientos horizontales con
menores dimensiones del aislador. Los dis-
positivos Duplo disponen de un elemento
deslizante equipado con una articulaciéon
que permite al aislador acomodar giros.
Esta caracteristica resulta esencial, espe-
cialmente en el caso de puentes, donde se
requieren grandes desplazamientos y capa-
cidad rotacional importante.

Los planos mostrados a continuacion com-
paran las medidas de los deslizadores
RESTON®PENDULUM Mono y Duplo. Los re-
querimientos dindmicos de ambos tipos son
idénticos.

1 Elemento articulado oscilante de
RESTON®PENDULUM Mono (PM) provee una
gran capacidad de rotacion

2 RESTON®PENDULUM (Duplo) PD
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Propiedades y beneficios
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Proteccién sismica

Materiales

mageba utiliza los siguientes materiales para

la produccion de los aisladores deslizantes

de superficie curva RESTON®PENDULUM:

* Piezas de acero de tipo S355

* Material deslizante ROBO®SLIDE, con y
sin relleno de grasa, certificado de acuer-
do con la Aprobacién Técnica Europea
ETA-08/0115

* Lubricante: grasa siliconada certificada

* Superficies de contacto de placas de so-
porte con cromado duro o de acero inoxi-
dable austenitico pulido (grado 1.4401

Dimensiones principales

La siguiente tabla detalla las dimensiones
principales de los aisladores deslizantes
RESTON®PENDULUM Mono y Duplo, en fun-
cion de la carga vertical y del maximo des-
plazamiento de disefio.

Proteccién anti-corrosion

mageba aplica sistemas de proteccion anti-
corrosion de acuerdo con la norma EN 1SO
12944 y segun la ubicacion, las condiciones
ambientalesy el grado de proteccion reque-
rido.

Bajo peticion, mageba puede proporcionar
sistemas de proteccidn contra la corrosion
de acuerdo a otros estandares.

1 Tratamiento superficial de los dispositivos
RESTON®PENDULUM

Beneficios

Reduccién de demandas en elementos
estructurales, posibilitando estructuras
mads ligeras y econémicas

Aumento significativo de la seguri-
dad sismica de la estructura y de sus
usuarios

Alta capacidad de carga y geometria
compacta

Capacidad de re-centrado permitiendo
a la estructura retornar a su posicion
inicial tras desplazamientos excesivos
Simplicidad en el disefio y adaptacion a
cualquier tipo de estructura

Aplicable tanto a estructuras nuevas
como a existentes

Larga vida util debido a los altos es-
tandares de calidad de todos los
componentes

Virtualmente libre de mantenimiento
debido a la alta durabilidad de la pro-
teccion anti-corrosion y el material
deslizante

Tecnologia antisismica probada durante
afios en estructuras en todo el mundo
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PENDULUM PM (Mono) PENDULUM PD (Duplo)
Carga Dial o de la placa d (mm) Carga Dia de laplacad (mm)
Tipo vertical Tipo vertical
N, [kN] |dbd=2+100 | dbd =+200 | dbd = +300 | dbd = +400 N, [kN] |dbd=+100 | dbd =+200 | dbd = +300 | dbd = +400
PM-2 2,000 460 660 860 1,060 PD-2 2,000 317 455 593 731
PM-3 3,000 505 705 905 1,105 PD-3 3,000 348 486 624 762
PM-4 4,000 550 750 950 1,150 PD-4 4,000 379 517 655 793
PM-5 5,000 590 790 990 1,190 PD-5 5,000 407 545 683 821
PM-6 6,000 635 835 1,035 1,235 PD-6 6,000 438 576 714 852
PM-7 7,000 690 890 1,090 1,290 PD-7 7,000 476 614 752 890
PM-8 8,000 735 935 1,135 1,335 PD-8 8,000 507 645 783 921
PM-9 9,000 780 980 1,180 1,380 PD-9 9,000 538 676 814 952
PM-10 10,000 825 1,025 1,225 1,425 PD-10 10,000 569 707 845 983
PM-11 11,000 860 1,060 1,260 1,460 PD-11 11,000 593 731 869 1,007
PM-12 12,000 900 1,100 1,300 1,500 PD-12 12,000 621 759 897 1,034
PM-15 15,000 990 1,190 1,390 1,590 PD-15 15,000 683 821 959 1,097
PM-20 20,000 1,125 1,325 1,525 1,725 PD-20 20,000 776 914 1,052 1,190
PM-25 25,000 1,250 1,450 1,650 1,850 PD-25 25,000 862 1,000 1,138 1,276
PM-30 30,000 1,340 1,540 1,740 1,940 PD-30 30,000 924 1,062 1,200 1,338
PM-35 35,000 1,500 1,700 1,900 2,100 PD-35 35,000 1,034 1,172 1,310 1,448
PM-40 40,000 1,650 1,850 2,050 2,250 PD-40 40,000 1,138 1,276 1,414 1,552
PM-45 45,000 1,760 1,960 2,160 2,360 PD-45 45,000 1,214 1,352 1,490 1,628

dbd: mdximo desplazamiento de disefio. Los valores de la tabla superior consideran un radio de curvatura de 3.6m para los aisladores Monoy 7.1m para los Duplo. Nota importante: esta tabla debe
utilizarse exclusivamente como referencia preliminar para el disefio del aislador. £l disefio y los detalles técnicos definitivos se definen una vez se consideran todos los pardmetros del proyecto en su
fase final, como por ejemplo el periodo natural y las condiciones sismicas.
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Caracteristicas del producto

Principio

El aislador elastomérico con nticleo de plo-
mo de mageba LASTO®LRB trabaja bajo
el principio de aislamiento base y limita la
energia transferida del terreno a la estructu-
ra en caso de terremoto. Este aislador, que
consiste en un elastémero reforzado con
acero y un ntcleo de plomo, esté disefiado
para soportar el peso de la estructura y pro-
porcionar elasticidad mas alla del limite de
fluencia. El elastdmero consigue aislar y re-
centrar el aislador tras un sismo. El nicleo
de plomo experimenta una deformacién
plastica bajo acciones de carga cortantes,
disipando energia en forma de calor.

Propiedades

El aislador elastomérico con nticleo de plo-
mo LASTO®LRB consiste en capas alternas
de material elastomérico y laminas de ace-
ro vulcanizado con un nucleo de plomo. El
aislador LASTO®LRB proporciona un alto ni-
vel de amortiguamiento, de hasta el 30 %,
debido a la gran capacidad de absorcion del
nucleo.

Al estar las placas de acero totalmente in-
crustadas en el elastomero, éstas se en-
cuentran selladas y por lo tanto protegidas
contra la corrosion. Los dispositivos se fabri-
can con el elastémero vulcanizado a las pla-
cas de conexion superior e inferior. Los ais-
ladores también pueden suministrarse con
placas de anclaje adicionales, permitiendo
mayor facilidad de reemplazo en operacio-
nes de mantenimiento.

Aplicaciones

Los dispositivos LASTO®LRB se fabrican con
un elastémero natural (NR), proporcionando
una alta resistencia al desgaste mecanico.

Los aisladores elastoméricos con ntcleo de
plomo presentan amplias aplicaciones en
estructuras. Esto se debe a su simplicidad
y a la combinacién de aislamiento y disi-
pacion de energia en un dispositivo (inico
y compacto. En cuanto a protecciéon anti-
sismica, resulta crucial minimizar la trans-
ferencia de energia a la superestructura y
limitar los desplazamientos horizontales del
dispositivo.

En condiciones normales de funcionamien-
to, los aisladores elastoméricos con ntcleo
de plomo de mageba acttian como aislado-

res elastoméricos convencionales. Por ello,
en aquellas estructuras con espacio limitado
para aisladores y dispositivos de proteccion
antisismica ambas funciones pueden combi-
narse en un solo dispositivo.

El uso de aisladores elastoméricos con nu-
cleo de plomo es uno de los métodos de
aislamiento mas utilizados, habiendo de-
mostrado su efectividad en numerosos
terremotos. El sistema ha sido mejorado y
simplificado durante las pasadas décadas y
permite al ingeniero estructural realizar una
simulacién de la respuesta del dispositivo
de manera sencilla, mediante el uso de mo-
delos bilineares.

Aislamiento sismico

El aislamiento sismico desacopla la estructu-
ra de los movimientos del terreno inducidos
por terremotos que podrian causar dafios a
la estructura. Esto se consigue mediante el
uso de una serie de dispositivos antisismi-
cos llamados aisladores, que se colocan de
manera estratégica en la estructura permi-
tiendo que acttien adecuadamente durante
un terremoto.

Los aisladores sismicos proporcionan sufi-

ciente flexibilidad a la estructura para garan-

tizar que el periodo natural de ésta difiera
del periodo natural del terremoto en la ma-
yor medida posible. Esto evita la aparicion
de resonancia, que podria conducir a dafios
severos o incluso al colapso de la estructura.

Un sistema efectivo de aislamiento sismi-

co debe presentar las siguientes funciones

principales:

* Rendimiento éptimo bajo cargas de ser-
vicio, verticales y horizontales, siendo tan
eficaz como un apoyo estructural conven-
cional.

* Proporcionar la suficiente flexibilidad ho-
rizontal para alcanzar el periodo natural
deseado para la estructura aislada.

* Capacidad de re-centrado después de la
ocurrencia de un gran terremoto para
que ningun desplazamiento residual pue-
da alterar la capacidad de servicio de la
estructura.

* Proporcionar un nivel de disipacion de
energia adecuado con el fin de controlar
los desplazamientos que podrian dafiar
otros elementos estructurales.

| General Design spectrum |

Period shift

acsiantion {

Strutures
w/oisolation
Mt peoa 1]

Reduction of acceleration by seismic isolation

B w N R

Vista 3D de un dispositivo LASTO®LRB
Principio de aislamiento sismico

Dispositivo LASTO®LRB listo para instalacion
Viaducto de Chillon, equipado con LASTO®LRB

mageba
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Materiales

mageba utiliza los siguientes materiales
para la produccion de los aisladores elasto-
méricos con nticleo de plomo LASTO®LRB:

* Placas de refuerzo, placas superior e infe-
rior: acero al carbono laminado conforme
a ASTM A36 o A570

¢ Elastémero natural tipo NR, grado 3 se-
gun la norma ASTM D4014-81

¢ Plomo con pureza minima del 99.9 %

Sistema de anclaje

Los dispositivos LASTO®LRB pueden equi-
parse con placas de anclaje para facilitar la
conexion a las estructuras de concreto su-
perior e inferior. Alternativamente, los aisla-
dores pueden prepararse para su conexion a
estructuras metalicas.

Proteccién anti-corrosion

mageba aplica sistemas de proteccion anti-
corrosién de acuerdo con la norma EN 1SO
12944 y segun la ubicacién, las condicio-
nes ambientales y el grado de proteccién
requerido.

Bajo peticién, mageba puede proporcionar
sistemas de proteccion contra la corrosién
de acuerdo a otros estandares.

Inspeccién y mantenimiento

Los dispositivos LASTO®LRB no requieren
mantenimiento. Las condiciones y posicion
de los aisladores deben revisarse en interva-

Beneficios

¢ Significativa disipacion de energia du-
rante terremotos que conducen a un
disefio de la estructura optimizado re-
duciendo asi los costos

Transferencia combinada tanto de car-
gas de servicio como cargas sismicas,
reduciendo asi el espacio requerido
por los dispositivos.

Solucién efectiva para una amplia
gama de tipos de estructuras

e Eficaz solucion para el re-equipamien-
to o mejora de estructuras existentes

e Su capacidad de re-centrado después
de un evento sismico permite mante-
ner la funcionalidad de la estructura

¢ Tecnologia probada y fiable con varias
décadas de trayectoria en muy diver-
sas aplicaciones a nivel mundial

los regulares. Bajo peticion, dichas inspec-
ciones pueden llevarse a cabo por parte de
especialistas de mageba, informando de los
resultados en una memoria detallada.

Dimensiones principales

La siguiente tabla resume las principales
dimensiones de algunos de los dispositivos
producidos. Los valores para otros parame-
tros de entrada pueden proporcionarse a
peticion.

1 Ensayo sobre aisladores LASTO®LRB
2 Produccion de aisladores LASTO®LRB

LASTO®LRB —d,_ =400 mm
D t, Hy N, N, F; E; K K K,

(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) (%)
500 160 326 3,600 1,250 315 755 11 1.89 814 29
600 176 350 5,950 2,150 420 990 1.45 2.49 1,346 28
700 192 374 8,750 3,450 515 1230 1.8 3.09 1,991 28
800 208 398 10,950 5,100 620 1500 2.17 3.73 2,725 26
900 216 410 16,250 6,750 690 1750 2.65 4.38 3,658 26
1000 224 422 18,750 10,100 760 2030 3.16 5.07 4,693 25

Nota importante: esta tabla debe utilizarse exclusivamente como referencia preliminar para el disefio del aislador. El disefio y los detalles técnicos definitivos se defi-
nen una vez se consideran todos los parémetros del proyecto en su fase final.

Legend

d,, Desplazam. sismico de disefio F,
D Diam. del bloque elastomérico F,
t, Altura total del elastomero K
H, Altura total del aislador Ky
N, Carga maxima vertical de servicio K
N, Carga sismica maxima vertical 13

Fuerza de estiramiento

Fuerza horizontal maxima (con d, )
Rigidez horizontal

Rigidez efectiva

Rigidez vertical

Grado de amotiguamiento

mageba
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