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Prevenir Vs Corregir? 

Toda estructura está sometida a ciertos niveles de deterioro 
estructural y funcional. 

•Mecanismos artificiales: incendios, vibraciones ambientales, 
fisuración excesiva, problemas en materiales y calidad de 
construcción, etc. 

•Mecanismos naturales: terremotos, inundaciones, viento, etc. 

Hay dos tipos de mantenimiento: 

•Mantenimiento correctivo 

•Mantenimiento preventivo 
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Prevenir Vs Corregir? 
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Patología (materiales-diseño) 
 

análisis de mecanismos 
reparación, reforzamiento 

Correctivo Preventivo 

Reparación o demolición Aumento de niveles de seguridad 

Inspección intensiva Aumento de resistencia 

Suspensión del uso (lucro cesante) Aumento de durabilidad 

Planeación 
 

objetivos de desempeño, 
mantenimiento 

Correctivo Preventivo 



Protección contra Terremotos 

$ Mantenimiento  
correctivo 

$ Mantenimiento  
preventivo 

> 

Las Técnicas de Control de Respuesta Sísmica (TCRS) constituyen 
acciones preventivas donde se prevé: 

•Un mejor manejo al deterioro estructural 

•Una reducción de trabajos de remoción de escombros 

•Una reducción de contaminación ambiental 

•Una reducción de acciones correctivas (reparación) 

•Una reducción del número de pérdidas humanas 

•Una reducción del daño en contenidos, equipos, etc. 

•Una reducción del panorama de riesgo ante terremotos  05 



Protección contra Terremotos 

País Fecha Ciudad 
Muertes 

 

Daño en 

vivienda 

Pérdida 

(%PIB) 
M 

Nepal 25/04/2015 Lamjung > 8,000 > 700,000 25 7.8 

Japón 11/03/2011 Sendai >15,000 >400,000 4.1 9.0 

Nueva 

Zelanda 

22/02/2011 Christchurch >1,800 >1,500 14 6.3 

Chile 27/02/2010 Santiago >600 >350,000 18 6.2 

Haiti 12/01/2010 Port-au-

Prince 

>300,000 >300,000 120 7.0 

Italia 06/04/2009 L’Aquila >300 >20,000 5.0 6.3 

China 12/05/2008 Sichuan >85,000 >1,000,00

0 

3.0 7.9 

Colombia 25/01/1999 Armenia >1,100 >45,000 2.3 6.4 

Japón 17/01/1995 Kobe >6,000 >100,000 2.0 6.8 

Fuentes: 

http://www.nationmaster.com/graph/eco_gdp-economy-gdp&date=1994 

Earthquake Engineering Research Institute 

http://www.gfmag.com/gdp-data-country-reports/300-chile-gdp-country-report.html 

http://www.unisdr.org/ 

http://www.cbsnews.com/news/how-nepals-earthquake-has-shaken-its-economy/ 
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Protección contra Terremotos 

Actualización de códigos de construcción 

Edificaciones cumpliendo con el nuevo código, menor vulnerabilidad 

Edificaciones antes del nuevo código, mayor vulnerabilidad 

Nuevo código Años 
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Protección contra Terremotos 

Efecto de la implementación de TCRS 

Edificaciones cumpliendo con el nuevo código, menor vulnerabilidad 

Edificaciones antes del nuevo código, mayor vulnerabilidad 

Nuevo código Tiempo 
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Edificaciones con TCRS, disminución de vulnerabilidad 

Impl. TCRS 
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Alternativas de Solución 

Estructuras Tradicionales: E+C 
Estructuras en capacidad de resistir terremotos sin presentar daños 
estructurales graves ni víctimas humanas. 
 
Filosofía de diseño No Orientada a proteger los contenidos ni la 
operación. 

Estructuras Innovadoras: E+C+S 
Estructuras en capacidad de resistir terremotos sin presentar daños 
estructurales ni víctimas humanas, y de proteger el correcto 
funcionamiento de las estructuras y sus componentes.  
 
Estructuras Orientadas hacia un futuro sostenible. 

Técnicas de Control de Respuesta Sísmica 
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Objetivo 

Las técnicas de control de respuesta sísmica (TCRS) han sido 
desarrolladas como una alternativa al diseño convencional para un mejor 
control de la deformación lateral y del daño sísmico, otorgando así un 
mayor nivel de seguridad sísmico a las edificaciones y sus componentes 
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Control Pasivo 

Aislador Amortiguador 

Piso rígido 

Aislamiento  
sísmico 

Disipador 

Absorción de 
energía 

Masa Resorte 

  

Masa 
 adicional 12 



Control Pasivo 

Efecto de masa Efecto de rigidez 

Resorte 

  
Actuador 

Computador 

Masa 
Sensor 

Sensor 

ON/OFF 

Riostras 

ON/OFF 

ON/OFF 

Sensor 
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Dispositivos de Aislamiento 

Disipadores (amortiguadores) 

Aisladores 
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Dispositivos de Disipación de Energía 

Placas a flexión 

Riostras BRB  

Fricción 
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Dispositivos de Disipación de Energía 

Viscosos Viscoelásticos 

Masa sincronizada 
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Implicación de TCRS en el Diseño Sismorresistente 

•Fuerzas de diseño por aumento del período 

•Fuerzas de diseño por aumento  
  de amortiguamiento 

Reducción de… 

Aislamiento 
sísmico 

Aislamiento 
sísmico, 
disipación de 
energía 

Reducción en: 
 
Aceleración de piso 
 
Derivas 



Desempeño TCRS 
F
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Deformación 

Zona 
elástica 

Zona 
inelástica 

Falla 

Est. Convencional 
 
Est. Aislada 
 
Est. Con TCRS 

Implicación en el diseño sismorresistente 

18 



TCRS - Costos 

Costo de ciclo de vida: Costo de construcción + Costo de 
operación/mantenimiento + Costo de reparación + Lucro cesante 

Estructura 

Acabados 

Equipo 

Dispositivos 

Reparación/ 
lucro cesante 

Ed. con Control Ed. Convencional 19 



Aislamiento Sísmico 

Dispositivos para aislamiento 

Ubicación 

•Aislamiento en la base 
 
•Aislamiento a media altura 
(no hay suficiente espacio, 
excavación no es posible)  
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Comparación de la Respuesta 

Convencional Aislado 

Northridge, USA 



Desempeño Sísmico 

Índice de daño global (ID) 

Estado de Daño 

Sin Daño  

ID<0.2 

Menor 

0.2<ID<0.3 

Moderado 

0.3<ID<0.5 

Severo 

0.5<ID<1.0 

Colapso 

 ID>1.0 

Emp. 

Armenia X - - - - 

Kobe - - - X - 

Northridge - - - X - 

Aislado 

Armenia X - - - - 

Kobe - X - - - 

Northridge - X - - - 

ID<0.4, la estructura se considera reparable 
ID>0.4, la estructura se considera mas allá de ser reparable 
ID>1.0, la estructura se considera en colapso total 22 



Desempeño Sísmico 
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Ed. Oficinas en Bogotá 

Aisladores 
Deslizadores 
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Aislamiento Sísmico 

Reducción en concreto:  10 % 
Reducción en acero:  22 % 

Reducción en concreto:  29 % 
Reducción en acero:  19 % 

Comparación de costos - superestructura 
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Disipación de Energía 
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Riostras BRB 

Concepto 

Zona de disipación 
(inelástica) 

Zona de transición 
(elástica) 

Zona de conexión 
(elástica) 

Se prevé pandeo en 
compresión pero en 

modos altos 
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Fuente: 

Design Procedures for Buildings Incorporating Hysteretic Damper Devices 

Ciclo de histéresis 
(disipación de energía) 

Riostras BRB 
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2015 



Programa Experimental  

Compresión sin restricción 
Compresión con restricción 
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2015 

pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi


Celda de 

carga 
Actuador Riostra Conexión 

móvil 
Conexión fija 

Programa Experimental 

Montaje de los ensayos - 
Laboratorio de Estructuras de la EIA 



Programa Experimental 

Montaje de los ensayos - 
Laboratorio de Estructuras de la EIA 
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Programa Experimental 

Resultados 

•Primeras a escala natural en 
Colombia 
 
•Desarrolladas y fabricadas 
en Colombia 
 
•Excelente desempeño 
sísmico y estructural 32 



Programa Experimental 

Resultados - Histéresis 

 Cumple con NSR-10 
 Excelente desempeño sísmico 
 Excelente disipación de energía (C, T) 
 Ciclos estables 
 Poca degradación de rigidez 
 Alta ductilidad 

Conclusiones 
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Caso Comparativo 

Pórticos convencionales 
 
Pórticos con BRB 

•Uso: Hospitalario 

•#Pisos: 3, 6, 10 

•Luces: 7 m 

•Altura libre: 3 m 

•Categoría: DMO 

•Localización: Medellín 

T
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Octubre 26 
2015 34 
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Caso Comparativo 

Elemento 3 Pisos 6 Pisos 10 Pisos 

Concreto 

Vigas 20% 22% 35% 

Columnas 48% 63% 44% 

Acero de refuerzo 

Vigas 10% 26% 39% 

Columnas 43% 58% 41% 

Porcentaje de ahorro 
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Estrategias de Reforzamiento 

1. Reducir el peso de la estructura 

2. Adicionar nuevos elementos estructurales 

3. Reforzar elementos existentes 

4. Reducir/controlar la energía sísmica en la estructura 

37 



Estrategias de Reforzamiento 
2. Adicionar nuevos elementos estructurales 
Construcción de muros, columnas, vigas, riostras, etc. 

Ed. Gobernación - Armenia 
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Estrategias de Reforzamiento 
2. Adicionar nuevos elementos estructurales 
Construcción de muros, columnas, vigas, riostras, etc. 

Ed. Ministerio TIC - Bogotá 

Foto cortesía: Ing. Josué Galvis 39 



Estrategias de Reforzamiento 
3. Reforzar elementos existentes 
Reforzamiento de columnas, vigas, muros para aumentar su resistencia 
y ductilidad. Encamisado de columnas, vigas, muros 
Reforzamiento con fibras plásticas (FRP). 
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Estrategias de Reforzamiento 
3. Reforzar elementos existentes 

Encamisado 
Fibras de carbón 

Encamisado 
Columnas - Vigas 41 



Estrategias de Reforzamiento 
4. Reducir la energía sísmica a la estructura 
Instalación de dispositivos de aislamiento, disipación de energía. 
Control del daño sísmico estructural, disminución de trabajos de 
reforzamiento en la estructura, protección de contenidos valiosos, 
protección del patrimonio cultural. 
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Estrategias de Reforzamiento 
4. Reducir la energía sísmica a la estructura 

Julio 02-03 
2015 



Estrategias de Reforzamiento 
4. Reducir la energía sísmica a la estructura 

44 



Efecto de las Estrategias de Reforzamiento 

Reforzamiento estructural 

Desempeño 
estructura reforzada 

Desempeño 
estructura original 

Mejora de deformación(ductilidad) 

Desempeño 
estructura reforzada 

Aislamiento sísmico 

Desempeño 
estructura reforzada 

Disipación de energía 

Desempeño 
estructura reforzada 

Desempeño 
estructura original 
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Estrategias de Reforzamiento 
Selección de la estrategia depende de: 

• Nivel de demanda sísmica 
• Capacidad de la estructura original 
• Nivel requerido de desempeño - objetivo de desempeño 
• Características funcionales del proyecto 
• Grado de importancia de la estructura 
 
Para finalmente obtener el desempeño deseado al mínimo costo. 
 
 
 
Por tanto, es INDISPENSABLE hacer análisis detallados, avanzados en el 

rango no lineal de los materiales y geométrico. 
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Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

City Hall (Oakland) 
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Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

City Hall (San Francisco) 

Cimentación nueva 

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 49 



Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

City Hall (San Francisco) 

Soporte de columnas 
existentes 

Corte de columnas 

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 50 



Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

City Hall (San Francisco) 

Instalación de 
aisladores 

Construcción de un piso 
nuevo 

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 51 



Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

State Capital Building (Utah) 

Esquema de cimentación 
existente 

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 52 



Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

State Capital Building (Utah) 

Cómo instalar aisladores debajo de la cimentación? 

Zapata existente 

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 53 



Reforzamiento con Aislamiento Sísmico 

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 

Estructura que transfiera la carga hacia los aisladores 
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Otras Aplicaciones 

Fuente: Kawamura et. al, 2000 

(2) (3) 

(4) 
(5) 

(6) 
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Otras Aplicaciones 

Fuente: Kawamura et. al, 2000 
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Reforzamiento con Disipadores de Energía 

Harry Stevens Building (Vancouver) - Fricción 
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Reforzamiento con Disipadores de Energía 

University of California at Berkeley - BRB 



Reforzamiento con Disipadores de Energía 

Bennett Federal Building (Salt Lake City) - BRB 



Reforzamiento con Disipadores de Energía 

Tokyo Institute of Technology (Tokyo) - BRB 



Reforzamiento con Disipadores de Energía 

Otras aplicaciones (USA) - BRB 

Emery Station East 
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Reforzamiento con Disipadores de Energía 

Hospital San Juan de Dios (Armenia) - Fricción 

Foto cortesía: Ing. William Valencia 
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Otras Aplicaciones en Colombia 

Clínica Comfandi, Cali, 1er ed. Aislado, 2011 

Foto cortesía: Ing. Jorge Rendón 



Otras Aplicaciones en Colombia 

Viaducto helicoidal, Manizales,  
1er puente aislado, 2010 

Foto cortesía: Ing. Josué Galvis 

Clínica Imbanaco, Cali, 2do ed. aislado, 2015 
 
Universidad Autonoma, Manizales,  
3er ed. aislado, 2014 
 



Otras Aplicaciones en Colombia 

 

•Aislamiento de hospitales 

•Aislamiento de bibliotecas 

•Aislamiento de edificios residenciales 

•Aislamiento de puentes 

•Disipación de energía en edificios residenciales 

•Disipación de energía en edificios de oficinas 

•Comité AIS 700: aislamiento sísmico y disipación de 

energía 

•Mucho mas… 

Lo que viene… 
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Caso: Estructuras Nuevas 

Por qué no utilizar TCRS, así llegaran a representar 

un sobrecosto inicial, considerando que: 

• se está otorgando a las estructuras un mayor nivel de 

protección, 

• que este “posible” sobrecosto puede ser compensado 

con la reducción del costo de reparaciones postsismo, 

con la recuperación inmediata del funcionamiento de la 

estructura, y con la disminución significativa del lucro 

cesante y del tiempo de recuperación de ventas. 

67 



Caso: Estructuras Existentes 

Por qué no utilizar TCRS, considerando que: 

 

•se puede planear la operación continua de la estructura 

durante los trabajos de reforzamiento,  

•son menos invasivas,  

•se reduce la cantidad de demolición y el tiempo de 

intervención,  

•se reduce la posibilidad de relocalización de habitantes, 

•se provee la estructura con un mayor nivel del protección 
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TCRS – Implicación en el Ref. Estructural 

•Percepción de mayor seguridad por parte del usuario 

•Proporcionan mayor confort al usuario 

•Valor agregado a la estructura reforzada 

•Reducción del daño estructural, no estructural y en contenidos 

•Protección de la operación y uso de la estructura 

•Disminución de costos de reparación de daños postsismo 

•Estructuras sostenibles 

•Posible disminución del costo de reforzamiento 

•Favorece a posibles disminuciones de prima de seguros 

•Protección de la inversión 

•Permite la operación durante los trabajos de reforzamiento 



Protección contra Terremotos 

• Las personas como individuos 

• Las familias 

• Las comunidades 

• Las organizaciones sociales a cualquier nivel 

• La economía individual - Negocios 

• La economía nacional 

Pero, la consecuencia mas terrible es la pérdida masiva de vidas.  
Es acá donde la protección contra terremotos tiene su primera tarea  

¡Reducción de la pérdida de vidas humanas! 

Los terremotos son devastadores para: 



Dispositivos de Aislamiento 

Edificio en 
Sapporo, 
Japón 

Aislador 

Disipador Aislador 

Disipador 



Aislamiento Sísmico 

Qué tan segura es una edificación con 
aislamiento? 

•En edificaciones convencionales NO es posible reducir 
desplazamiento lateral y aceleración de piso simultáneamente.  
 
•En edificaciones aisladas SI! 

A
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Deformación 

Ed.Convencional 

Incremento del daño 

Ed.Aislado 



Programa Experimental 

Resultados 

Def inelástica acum= 211 > 200 
Def. unit= 2.00% 

Cumple con NSR-10! 



Efecto de las Estrategias de Reforzamiento 

Reforzamiento estructural Mejora de deformación 



Objetivo 

Las técnicas de control de respuesta sísmica (TCRS) han sido 
desarrolladas como una alternativa al diseño convencional para un mejor 
control de la deformación lateral y del daño sísmico, otorgando así un 
mayor nivel de seguridad sísmico a las edificaciones y sus componentes 

 

Building  

swaying  

slowly 

Building 

shaking 

violently 

Estructura 
vibrando 
suavemente 

 

No day daños 

 

Estructura 
vibrando 

fuertemente 

 

Daños 
considereables 



Disipación de Energía 

Edificio en Sapporo, Japón 



Programa Experimental 
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2 prototipos de riostras BRB 
3 especímenes por prototipo 
Escala real, L=2351 mm 


