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m Con el tiempo, el sector ha implementado
con mayor frecuencia tecnologias y sistemas

de proteccion. Una de ellas son los aisladores
sismicos, que tienen como objetivo principal
proteger, reducir el impacto en las estructuras

y entregar tranquilidad a los usuarios durante
un sismo. m De ahi que su montaje e instalacién
sea un proceso prolijo, para evitar cualquier
consecuencia o falla del sistema.

PATRICIA AVARIA R.
PERIODISTA REVISTA BIT

RAS EL TERREMOTO de 2010, diversas

viviendas y edificaciones quedaron con

severos dafnos estructurales o simple-

mente inhabitables. Si bien era una tec-

nologia que ya se habia probado en al-

gunos proyectos, tras lo ocurrido el 27F,

hubo una creciente demanda por el uso

de dispositivos de proteccién sismica, de

modo que hoy es posible encontrar un buen nimero de obras

con sistemas de aislacion sismica de base y con disipadores de

energia. Tecnologias que tienen como funcion principal proteger

a los edificios ante posibles danos estructurales y no estructura-

les, darle continuidad a la obra y entregar seguridad y tranquili-

dad a los usuarios, garantizando la evacuacién en caso de ser

necesaria. Adicionalmente, y bajo ciertas condiciones especificas,

el uso sistemas de proteccion sismica permitiria conseguir econo-

mias en la construccion, mediante la reduccion de cuantias de

armaduras y espesores de muros. En casos extremos, proyectos

gue no son factibles econémicamente de realizar de manera
convencional, con esta tecnologia podrian ser viables.

A nivel mundial, la experiencia en cuanto al desempefio sismi-
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co de los edificios aislados ha sido excelente. En Japdn, por
ejemplo, donde existen mas de 3.000 inmuebles con aislacién
sismica, no se reportaron dafios en edificaciones aisladas con
posterioridad al terremoto magnitud 9.0 de Tohoku en 2011,
segun Rubén Boroschek & Asociados Ltda.

PRINCIPALES AISLADORES

La aislacion sismica de base es uno del procedimiento mas efi-
ciente para la proteccién de estructuras relativamente bajas o
rigidas. Los aisladores sismicos mas desarrollados y utilizados en
la actualidad son los elastoméricos de goma natural y goma alto
amortiguamiento (con o sin nucleo de plomo) y los deslizantes
o friccionales, los cuales tienen un proceso de montaje similar.

W AISLADORES ELASTOMERICOS

Los aisladores elastoméricos estan conformados por un conjunto
de ldminas planas de elastdmeros intercaladas con capas de ace-
ro. Las laminas de elastomeros son vulcanizadas a las capas de
acero y, por lo general, presentan una seccién circular o cuadra-
da. Mediante esta configuracion se logra la flexibilidad lateral
necesaria para permitir el desplazamiento horizontal relativo en-



tre la estructura aislada y el suelo. La rigidez vertical del sistema es
comparable con la rigidez vertical de una columna de hormigén
armado. El comportamiento de los aisladores elastoméricos depen-
de de la amplitud de la deformacion a la que son sometidos y, en
menor grado, de la temperatura, el envejecimiento y la frecuencia
del movimiento. Existe una serie de tipos de apoyos elastoméricos,
entre ellos se encuentran los apoyos de goma natural (NRB, Natural
Rubber Bearing), los apoyos de goma de bajo amortiguamiento
(LDRB, Low-Damping Rubber Bearing) y alto amortiguamiento
(HDRB, High-Damping Rubber Bearing), y los apoyos de goma con
nucleo de plomo (LRB, Lead-plug Rubber Bearing).

Por otro lado, estan los LDRB (aisladores elastoméricos de bajo
amortiguamiento que serfan los mas simples dentro de los elasto-
méricos) presentan bajo amortiguamiento (2-5% como maximo),
por lo que generalmente se utilizan en conjunto con disipadores de
energia que proveen amortiguamiento adicional al sistema. Estos
dispositivos presentan la ventaja de ser faciles de fabricar.

También, estan los aisladores con nucleo de plomo, LRB, que son
aisladores elastoméricos similares a los LDRB pero poseen un nucleo
de plomo, ubicado en el centro del aislador, que permite aumentar
el nivel de amortiguamiento del sistema hasta niveles cercanos al

ACA EL MONTAJE DE AISLADORES
ESLASTOMERICOS EN UN EDIFICIO
DE SANTIAGO

25-30%. Al deformarse lateralmente el aislador, durante la accion
de un sismo, el nucleo de plomo fluye, incurriendo en deformacio-
nes plasticas, y disipando energia en forma de calor. Al término de
la accién sismica, la goma del aislador retorna la estructura a su
posicién original, mientras el nucleo de plomo recristaliza. De esta
forma, el sistema queda listo para un nuevo evento sismico.

Igualmente, se encuentran los aisladores elastoméricos de alto
amortiguamiento, HDRB, tienen laminas de elastémeros, las cuales
son fabricadas adicionando elementos como carbon, aceites y resi-
nas, con el fin de aumentar el amortiguamiento de la goma hasta
niveles cercanos al 10-15%. Presentan mayor sensibilidad a cambios
de temperatura y frecuencia que los tipos LDRB y LRB. A su vez, es-
tos presentan una mayor rigidez para los primeros ciclos de carga,
que generalmente se estabiliza luego del tercer ciclo. Estos disposi-
tivos, al igual que los dispositivos tipo LRB, combinan la flexibilidad
y disipacion de energia en un solo elemento, con la caracteristica de
ser, relativamente, de facil fabricacion.

B AISLADORES DESLIZANTES
Los aisladores deslizantes o también llamados deslizadores fricciona-
les utilizan una superficie de deslizamiento, tipicamente de acero
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Primero hay que encajar y posicionar los insertos a hormigon utilizando las
plantillas provistas por el fabricante de los aisladores.

PERNOS

SOPORTE A MOLDAIJES

PLANTILLA METALICA

MANGUITOS
FUACION

Los manguitos van posicionados y fijados a la plantilla
mediante pernos auxiliares provistos por el fabricante.

A. Posteriormente, se procede a hormigonar. Los manguitos deben sobresalir del hormigén tipicamente entre unos 20 y 50 mm.

B. Una vez fraguado el hormigon, se debera proceder a saturar de agua la superficie (previo a la colocacion del grout) para evitar que
el hormigon absorba agua del grout. Finalmente tomar las precauciones necesarias para evitar que queden bolsones de aire; como
también aislar de vibraciones cercanas el punto de colocaciéon del relleno.

inoxidable, sobre la que desliza una placa de
acero revestida de Politetra Fluoro Etileno
(PTFE) sobre la que se soporta la estructura.
La superficie de deslizamiento permite el mo-
vimiento horizontal de la estructura de mane-
ra independiente del suelo. Este sistema disi-
pa energia por medio de las fuerzas de
rozamiento que se generan durante un sis-
mo. El coeficiente de friccién del aislador de-
pende de variables tales como la temperatura
de trabajo, la presion de contacto, la veloci-
dad de movimiento, el estado de las superfi-
cies de contacto (limpieza, rugosidad, etc.) y
el envejecimiento. Los aisladores deslizantes
planos generalmente deben ser acompafa-
dos por mecanismos o sistemas restitutivos
(tipicamente aisladores elastoméricos con o
sin nucleo de plomo) que regresen la estruc-
tura a su posicién original luego de un sismo.
Adicionalmente, estos sistemas requieren de
mayor mantencion y cuidado, ya que cual-
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quier modificacién en las superficies deslizan-
tes puede resultar en un coeficiente de fric-
cion distinto al de disefo.

Por otro lado, estan los apoyos deslizantes
planos que son los aisladores deslizantes mas
simples. Consisten basicamente en dos super-
ficies, una adherida a la estructura y la otra a
la fundacion, que poseen un bajo coeficiente
de roce, permitiendo los movimientos hori-
zontales y la resistencia de las cargas vertica-
les. Poseen, generalmente, una capa de un
material elastomérico con el fin de facilitar el
movimiento del deslizador en caso de sismos.
Por lo general, las superficies deslizantes son
de acero inoxidable pulida espejo y de un ma-
terial polimérico de baja friccion. Este tipo de
aislacion puede requerir de disipadores de
energia adicionales. A fin de prevenir defor-
maciones residuales luego de un evento sis-
mico, se debe proveer de sistemas restitutivos
(tipicamente aisladores elastoméricos o con

nucleo de plomo) que reponen la estructura a
su posicion original. La combinacién de estos
sistemas con aisladores elastdémericos o con
nucleo de plomo permite, en general, aho-
rros de costos del sistema de aislacion.

m PENDULOS FRICCIONALES

Los péndulos friccionales, FPS, cuentan con
un deslizador articulado ubicado sobre una
superficie concava. A diferencia de los apoyos
deslizantes planos, cuentan con la caracteris-
tica y ventaja de ser autocentrantes. Luego
de un movimiento sismico, la estructura re-
gresa a su posicion inicial gracias a la geome-
tria de la superficie y a la fuerza inducida por
la gravedad.

PREPARACION PREVIA

AL MONTAIJE

Los aisladores sismicos deben ser instalados
en puntos de la estructura donde puedan ser

GENTILEZA VULCO
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El grout debe quedar completamente
nivelado, vale decir en un mismo plano
con respecto al extremo de los Manguitos.
(Ver Esquema)

CASO 1.
Grout contraido
Torque adecuado
Superficie irregular

CONDICION: NO RECOMENDADO

CASO 2.
Grout sobremontado
Torque inadecuado
Superficie irregular

CONDICION: NO RECOMENDADO

CASO 3.
Grout nivelado
Torque adecuado
Superficie regular

CONDICION: RECOMENDADO

inspeccionados y donde se les pueda dar
mantencién en caso que se requiera. Es por
eso que, antes de que se realice el montaje,
se debe desarrollar una inspeccién visual, es
decir, verificar la limpieza del aislador, en es-
pecial de las caras superior e inferior, los que
tienen suma importancia para este proceso.
Enseguida, se debe comprobar las cantida-

des (tanto de pernos como de golillas) y esta-
do de los pernos (basicamente la no presen-
cia de corrosion o danos en hilos). Luego en
los manguitos de fijacion hay que inspeccio-
nar el estado del hilo interior (no deben ha-
ber elementos extrafios en su interior y ase-
gurarse que el perno puede completar su
recorrido completo antes de instalar en la

armadura). El estado exterior (vale decir la
presencia de algo de corrosion) no afecta su
instalacion.

En cuanto al torque requerido para los per-
nos, se debe tener claridad del valor especifi-
cado por el calculista y por ende contar con la
herramienta adecuada que asegure el valor.
Asimismo, no hay que olvidar que la secuen-
cia de torqueado debe ser opuesta y alterna-
da (similar a la instalacién de un neumético
de automovil). Se recomienda ir aplicando el
valor de torque en forma gradual, vale decir,
dividir el valor total en tres y aplicar en la pri-
mera vuelta el 30%, en una segunda un
60% y dejar para la tltima el 100% del tor-
que indicado.

Por ultimo, la nivelacién y alineamiento
debe estar de acuerdo a lo indicado por el
disefador y calculista del edificio.

MONTAJE DE LOS AISLADORES
DE BASE

Para comenzar con el proceso de montaje,
primero hay que encajar y posicionar los in-
sertos a hormigén utilizando las plantillas
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provistas por el fabricante de los aisladores.
Este proceso requiere bastante precision y ti-
picamente algunos ajustes de obra, puesto
que generalmente la enfierradura de los ca-
piteles, bases, es bastante densa.

Los manguitos van posicionados y fijados a
la plantilla mediante pernos auxiliares provis-
tos por el fabricante. Las plantillas de acero se
utilizan tanto para el calce de los insertos en
obra con las perforaciones de los aisladores,
como para nivelar la altura de los manguitos
sobre los cuales se instalaran los aisladores y
deslizadores.

Posteriormente, se procede a hormigonar.
Los manguitos deben sobresalir del hormi-
gon tipicamente entre unos 20 y 50 mm, se-
gun las especificaciones del proveedor del
grout que se utilizara posteriormente. Una
vez que el hormigon haya fraguado, se retira
la plantilla.

El espesor de relleno, asi como los procedi-
mientos y cuidados de aplicacién correspon-
derédn a los especificados por el proveedor.
Para este tipo de aplicaciones se recomienda
utilizar un grout de precision de alta resisten-
cia y fluidez, libre de retracciéon y extenso
tiempo de aplicacion.

Una vez terminada esta instalacion, se pro-
cede a completar las enfierraduras de acuer-
do al disefio estructural y ubicar el moldaje
perimetral del capitel superior, teniendo la
precaucion de que el nivel interior del molda-
je quede 5 mm por sobre la placa superior del
aislador.

Enseguida, se instala el aislador en su posi-
cion definitiva sobre los manguitos, tarea que
se realiza utilizando la grta de la obra. Las
perforaciones de las placas de acero deben
coincidir con los manguitos. Luego, se inser-
tan los pernos de los aisladores sismicos y se
aprietan firmemente. En el espacio dejado
entre la base del aislador y el hormigén del
capitel, se deberé aplicar grout.

Sin embargo, uno de los principales cuida-
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dos que se debe considerar en el montaje de
los aisladores sismicos, es la instalacion y fija-
cion del sistema de insertos al hormigén,
compuestos por barras de anclaje y mangui-
tos con hilo interior. Estos elementos deben
ser correctamente nivelados en forma previa
al montaje de los aisladores. En general cada
fabricante tiene su procedimiento, no obs-
tante, la mayoria utiliza plantillas para el po-
sicionamiento en planta de los insertos a
hormigon.

Finalmente, la instalacion de un aislador
sismico puede ser una tarea relativamente
sencilla a primera vista, pero requiere de una
importante planificacion. Un factor relevante
es el peso de cada aislador, el cual depen-
diendo del proyecto puede fluctuar tipica-
mente entre 800 y 1.600 kgf (kilogramo
fuerza), lo que esta relacionado directamente
con la carga que recibird. Parte importante
de los desafios del montaje esté vinculado a
su peso. Tanto los desplazamientos y maqui-
naria de carga a considerar dentro de la
obra, asi como para la recepcién y descarga
son un aspecto fundamental a planificar, so-
bre todo en faenas donde la construcciéon no
deja espacio suficiente para almacenamiento
y manipulacion.

NORMATIVA

En Chile, la norma NCh2745:2013 rige el di-
sefio de estructuras con aislacion sismica de
base. La filosofia de esta norma es limitar el
dafo estructural y de contenidos en caso de
sismos severos. Sin embargo, las disposicio-
nes de la norma NCh433 siguen siendo obli-
gatorias en tanto no contradigan las disposi-

lzquierda: Se instala el aislador en su posicion definitiva sobre los man-
guitos, esta tarea se realiza utilizando la graa de la obra. Las perforacio-
nes de las placas de acero deben coincidir con los manguitos.

Abajo. Una vez terminada esta instalacion se procede a completar las
enfierraduras de acuerdo al disefio estructural y ubicar el moldaje peri-
metral del capitel superior, teniendo la precaucion de que el nivel inte-
rior del moldaje quede 5 mm por sobre la placa superior del aislador.

ciones de la norma NCh2745. Conforme a la
normativa, se debe ejecutar ensayos de labo-
ratorio en aisladores de prototipo y ensayos
para el control de calidad de los aisladores de
obra y de los materiales utilizados en su fa-
bricacion. Los aisladores de prototipo deben
ser sometidos a ensayos de compresion y
corte combinados a fin de refrendar las pro-
piedades consideradas en el disefio. No obs-
tante, para aisladores con dimensiones, ma-
teriales, fabricados utilizando el mismo
proceso, y que cuenten con las mismas pro-
piedades, ensayos efectuados con anteriori-
dad pueden ser aceptados. El ingeniero dise-
fiador debe definir un programa para el
control de calidad del proceso de fabricacion
de los aisladores de obra.

Por otro lado, el nivel de proteccion contra
fuego de los aisladores debe ser compatible
con el nivel de proteccién contra fuego pro-
porcionado a los elementos estructurales del
proyecto, sean estos verticales y horizontales,
tales como muros, columnas, vigas, u otros
ubicados en los recintos donde los aisladores
se encuentren instalados. m

COLABORADORES

- Rubén Boroschek, gerente general RBA - Rubén Bo-
roschek & Asociados Ltda.
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- Henry Sady, subgerente de proyectos area ingenieria
de proteccién sismica de SIRVE S.A.

- Nelson Mela, jefe de Proyectos Area Ingenieria de Pro-
teccién Sismica de SIRVE S.A.

- Ricardo Abarca, gerente de negocios y nuevos pro-
ductos de Vulco S.A.

- Documento técnico Corporacion de Desarrollo Tecno-
l6gico, CDT, N°29: Proteccién Sismica de Estructuras:
Sistemas de Aislacién Sismica y Disipacion de Energia.
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