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Resumen - En este estudio se propone una guia el disefio de los
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (lead rubber
bearing, por sus siglas en ingles LRB) para paises que no cuentan
con una norma de aisladores sismicos cumpliendo los parametros
de disefio del aislador. Se sigui6 ciertos criterios de dos normas de
Sudameérica, una norma de Norte Americana y una norma de
Oceania, de las cuales se ha hecho una consolidacién para poder
realizar una guia que sirva para el disefio de aisladores en los
paises que no cuentan con una norma de aisladores sismicos. Para
comprobar dicho estudio, se ha realizado los disefios de los
espectros sismicos de cada norma, usando el disefio y parametros
de la guia propuesta, y se ha verificado que cumplen con el disefio
de la estructura aislada respecto a la norma de cada pais en que se
hizo el espectro sismico. Se ha dado como resultado las derivas,
desplazamientos y aceleraciones para verificar que cada norma
tiene un diferente comportamiento.
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Abstract - This study proposes a guide for the design of lead
core elastomeric isolators (LRB) for countries that do not have a
seismic isolator standard that complies with the design parameters
of the isolator. Certain criteria of two South American standards,
a North American standard and an Oceania standard were
followed and consolidated in order to create a guide for the design
of isolators in countries that do not have a seismic isolator
standard. To verify this study, the designs of the seismic spectra of
each standard have been made, using the design and parameters
of the proposed guide, and it has been verified that they comply
with the design of the isolated structure with respect to the
standard of each country in which the seismic spectrum was made.
As a result, the drifts, displacements and accelerations have been
obtained to verify that each standard has a different behavior.

Keywords— international guide, LRB isolators, seismic
isolator design

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2022.1.1.343
ISBN: 978-628-95207-0-5 ISSN: 2414-6390

I. INTRODUCCION

Los eventos sismicos son desastres naturales que en
grandes magnitudes producen consecuencias graves y
devastadoras para la sociedad. En la parte de las edificaciones
la vulnerabilidad ante un sismo puede ser un factor muy
importante y pueden ocasionar un riesgo. Por ello, el avance
de la tecnologia y el estudio de la ingenieria sismorresistente,
han desarrollado diversos tipos de mecanismo en las
estructuras para que las aceleraciones del sismo no afecten su
funcionabilidad; dichos mecanismo pueden ser los aisladores
sismicos [1]. Los aisladores sismicos hacen que el periodo
fundamental de las estructuras incremente, este periodo de
vibracidn se encuentra en la parte baja del espectro de disefio
y la cortante basal de la edificacion disminuye
considerablemente en comparacion de una estructura con la
base fija [2]. Actualmente existen muchos paises que no
cuentan con una norma de disefio de los aisladores sismico, y
tienen que seguir los procedimientos y cddigos de
otros paises.

Esta investigacion propone una guia para el disefio de
aisladores sismicos siguiendo los parametros del disefio de
los aisladores sismicos establecidos por diferentes normas y
poder tener un procedimiento valido que respete lo estipulado
en cada una de las normas analizadas. Se obtendra como
resultado una serie de pasos, los cuales son necesarios para
el diseflo de los aisladores.

Se analizard un sistema de aisladores sismicos con
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo
(Lead Rubber Bearing, siglas en ingles LRB), se disefiaran
los aisladores de un edificio de concreto armado de 6 pisos
con 4 normas de diferentes paises (NTP E.031, NCh 2745,
ASCE 7-16 y NZS 1170.5). Para poder identificar los factores
de mayor importancia en un disefio de aislador.

Después de realizado el analisis con las distintas normas,
se procedera a proponer una guia en la cual se tendran en
cuenta los puntos importantes de cada una de las normas
analizadas. Obteniendo como resultado una guia para el
diseno de aisladores, que podra ser utilizada por paises donde
todavia no se tenga alguna norma de disefio de aisladores
sismicos. Este procedimiento cumplira con los parametros de
diseno de los aisladores sismicos establecidos en las normas.
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II. METODOLOGIA

A. Espectros sismicos

Se ha realizado los espectros sismicos para el uso de
aisladores sismicos de cuatro normas (NTP
E.030, NCh 2745, ASCE7-10 y NZS 1170.5). Los
principales parametros en los espectros sismicos son el tipo
de suelo, los factores de zona, la cercania a una falla y la
importancia de la edificacion.
1) NTP E.031
- La norma peruana utiliza el sismo maximo
considerado (SMC) que es 1.5 veces el sismo de
disefio, y el uso del espectro de tiempo— historia con
7 pares .
2) ASCE7-16
- Lanorma americana de igual manera que la peruana
utiliza el sismo méaximo considerado (MCE) que es
1.5 veces el sismo de disefio, siempre y cuando se
cumpla con los requisitos que establece, caso
contrario se tendra que utilizar el espectro tiempo-
historia.
3) NCh 2745
- La norma chilena utiliza el sismo maximo posible
(SMP). El SMP es 1.2 veces el sismo de disefio,
debido a que se multiplica por un factor que
establece la norma chilena; también se puede disefiar
con el espectro tiempo-historia.
4) NZS 11705
- La norma de Nueva Zelanda disefia el espectro
sismico dependiendo de algunos datos y
caracteristicas del proyecto, como el tipo de suelo,
distancia de cercania a la falla, el factor de periodo
de retorno de un sismo, el uso de la estructura, el
valor de resiliencia que debe tener la estructura y una
referencia de un espectro sismico que la norma
indica para que se utilice con los otros parametros.

ESPECTRO SISMICO PARA AISLADORES SISMICOS

Periodo (s,

Figura 1: Espectros sismicos de las normas analizadas

B. Parametros de disefio de un aislador

Se propone determinar las caracteristicas del aislador LRB y
su verificacion, estableciendo los factores necesarios para el
disefio del mismo. Luego de realizar el analisis comparativo
de los requisitos de cada una de las normas, se determino el
procedimiento y los criterios que proponen. Los puntos en los
que coinciden y en los que difieren, en base a ellos se procede
a la proponer un procedimiento que pueda ser utilizado por
paises que no tienen una norma para el disefio de aisladores
sismicos. Como resultado de esta investigaciébn se
propone una guia para el disefio de aisladores en la base.

Procedimiento de disefio:
1) Periodo objetivo
Tobj =3 Tbase
Tpase: periodo periodo de la base
Edificio de hasta 6 pisos o menos de 18 m de altura.
Topj =2.4s
2) Amortiguamiento de los aisladores LRB:
Bp =15%-25%
3) Coeficiente de amortiguamiento:
15% amortiguamiento — By = 1.35
20% amortiguamiento — By = 1.50
25% amortiguamiento — By, = 1.60
By : coeficiente de amortiguamiento
En el caso que se encuentre entre dos porcentajes de
amortiguacion se debe interpolar.
4) Desplazamiento traslacional:
S XT?x g
M ™ 4 x 72 x By,
Sa: pseudo aceleracion
T: periodo objetivo
g: gravedad
5) Desplazamiento total:
Dyy = 1.15 X Dy (2)
6) W:Peso de la estructura dividido entre la cantidad de
aisladores:

€y

peso de la estructura

# de aisladores @)
7) Rigidez efectiva:
X 4xm?xW 4
eff = W( )

8) Energia disipada en cada ciclo histerético
Wp =2 X1 X Kepp X Dfy X Bp(5)
9) Fuerza caracteristica
Q = Wp/[4 % (Dy — D,)](6)

D,: desplazamiento de fluencia

10) Rigidez post-fluencia

K, = Kepr — Q/Du(7)
11) Rigidez elastica
K, =aXxK,

a: factor de amplificacion (comiinmente es 10)

12) Desplazamiento de fluencia

Q
D,=—(8
Y SR = Kz( )
Se debe realizar iteraciones comenzando D, =0m.

13) Area de plomo
Q
A = —
= O

7,: valor de tension de fluencia del plomo, comtinmente es
1019 ton/m2.

14) Diametro de plomo
Dpp = 2 X ﬂ(10)
T
Dy, . el didmetro de plomo se recomienda que tenga un

minimo de 10 cm.
15) Altura del aislador de la goma

20%me [, ACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: " Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022.



Dy
Hr = ]/_ (11)

N
y,: deformacion lateral por corte, cominmente 150%.
16) Altura del aislador
H=h+2Xt,:(12)

n =2(13)
h=nxt.+n—1) xty,13)

H: altura total del aislador

text: placas externas de acero

h: altura de aislador de goma y acero

n: nimero de laminas de goma, debe ser numero entero
t,: espesor de la goma, cominmente e=0.006 m

ts: espesor del acero, cominmente e=0003 m

17) Area del aislador (solo goma)

P
A="2%(12)
Oac
Pyax: Carga maxima de un aislador, con el disefio de cargas

que tiene cada norma de disefio de las estructuras
0y4¢: tension admisible de la goma, comunmente 900 t/m2

18) Diametro de un aislador

A+A,
D=2xX T(lS)

D: diametro del aislador
19) Modulo de corte de la goma
K.-s X H
=~ (16)
20) Factor de forma
DZ _ Dzb
s=—-—F"7
4xDxt, an
21) Rigidez del aislador con un nucleo de plomo
22) Rigidez post-fluencia del aislador con nucleo de plomo
Q
Kop = Kp — D_(19)
M
23) Rigidez elastica del aislador con nucleo de plomo
Kip = (6.5a13) x K;,(20)
24) Fuerza de fluencia del aislador
E, = Q + K, X D, (21)
25) Rigidez vertical

E,xA E XA,

K, = 22
V= @2)

! 23
1 L 4 (23)
6XGxS%2 3XK

E, =

K,,: rigidez vertical
E,: médulo de rigidez vertical
E;: moédulo de elasticidad del plomo es 1400000 t/m2

K: médulo de comprensibilidad de la goma tiene un valor de
200000 t/m2

H; = h: altura de goma y acero del aislador

[Ky
K
fv = TH
Ky = Kgpp: rigidez efectiva
27) Deformacién de corte por deformacién
D
Yo = 1_;”’ < 2.25(25)
-

28) Deformacion de corte por compresion
Ye =6X%XS X e (26)

26) Fluencia vertical

(24)

Tl’Aax
- 27
e L XA+ 2xkxsy CD
Ey=fXG

f: factor de fabrica es igual a 4
G <50psi - k=090
G <70psi—> k=085
G <90psi -» k=075
G <150 psi - k = 0.65

29) Deformacidn a la rotacion
2

¥y = 0.375 X ( ) X o 28
r ' t, Tl( )
6 = 0.003 radianes

Solo para aisladores forma circular

30) Deformaciéon maxima
Yo + v + v <5.00029)

31) Area reducida

A
=Ax2
\/D? — DZ
[DZ X sin™! <TTM> — Dy X /D2 — D2,
X p——— (30)

32) Peso critico y verificar la capacidad axial

T D
Peritico =—=X G X S X —— X Ax(31
critico \/§ n x tr R( )
Pcritico = Pmax
Peso critico debe ser mayor que el peso maximo, se debe
porque el mayor desplazamiento, genera un area de apoyo
que es el area reducida, lo cuales la fuerza méaxima recibida.

33) Verificacion del pandeo
P, = (G X A)esr = G X As(32)

H,
As =AX H—(BB)

r

P;: fuerza de corte efectiva
Ag: area de corte efectiva, para un aislador LRB incluye

el nucleo de plomo
X (E X Deps
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Pg: Carga de Euler para una columna sin deformacion al
esfuerzo de corte

(E X I)gss: rigidez a la inclinaciéon o también conocida
como “tilting”

x E, X I(35)

(oo

(E X Depr =
=3|3)

I: inercia del aislador
D,: diametro exterior

B -

P Pg
X [1+4x2=1(37)

Pcrit—pandeo = 2
s

P..;;: carga critica para un fenomeno de pandeo

Pcrit—pandeo

=>2F.S->FS$S>1

Pmax

34) Derivas
Respecto a las derivas se sugiere como deriva maxima el 1%
35) Espectro sismico
Si el pais no cuenta con un espectro sismico para aisladores
se recomienda utilizar 1.5 veces el espectro de disefio.

Tabla 1: Resultados del disefio de aisladores con la utilizacion de la guia
propuesta
Descripcion: tabla de resultados realizado por la guia propuesta con los

datos de las normas analizadas

NTP E.031 NCh 2745 ASCE 7-16 NZE 1170.5

T 2.40 2.40 2.40 2.40

Amortiguamiento LRB 20.00% 20.00% 20.00% 20.00%
DM 0.35 0.26 0.41 0.69
DT™M 0.41 0.30 0.47 0.80
Diametro del plomo 0.11 0.10 0.11 0.15
Hl(altura del aislador) 0.36 0.27 0.41 0.70
H(altura del dispositivo) 0.41 0.32 0.46 0.75

P max 239.00 216.00 273.00 800.00

oac (esfuerzo del caucho) 900.00 900.00 900.00 900.00
D (diametro del aislador) 0.67 0.64 0.71 1.13
G (mddulo de corte de la goma) 67.75 56.18 68.29 39.89
S (factor de forma) 27.06 25.88 28.70 46.33
Kp(rididez con nucleo de plomo) 88.11 88.11 88.11 88.11
WD con nucleo de plomo 13.74 7.72 18.21 53.35
YC (deformacio6n de corte por compresion) 0.46 0.58 0.43 0.45
YD (deformacion de corte por deformacién) 1.73 1.73 1.73 1.73
YO (deformacion a la rotacién) 0.35 0.42 0.34 0.51
Ymax 2.53 2.72 2.49 2.69
Ymax propuesto 5.00 5.00 5.00 5.00

Ymax =< Ymax propuesto acepto acepto acepto acepto
Ar (area reducida) 0.07 0.10 0.07 0.16

P crit 477.85 657.47 439.15 929.29
F.S=P crit/ P max (fuerza axial) 2.00 3.04 1.61 1.16

FS>1 cumple cumple cumple cumple
As(area de corte efectiva 0.40 0.36 0.46 1.34

Ps (fuerza de corte efectiva) 31.45 23.52 36.21 61.59
I (inercia) 0.01 0.01 0.01 0.08

Pe(carga de Euler) 26039.04 35407.29 25822.19 64806.84

P critico pandeo 905.15 912.74 967.17 1998.06
F.S de pandeo 3.79 4.23 3.54 2.50

F.S de pandeo>1 cumple cumple cumple cumple

I11. Resultados y validaciones

El disefio de los aisladores de la guia se ha usado en las
distintas normas como se puede observar en la tabla 1. Estos
parametros de disefio de aisladores sismicos se han cumplido.

A. Edificacion considerada

Se ha considerado una edificacion de 6 pisos con una
estructura porticada, el disefio de la estructura con la norma
NTP E.031 se ha considerado en Lima, Pert con suelo de
clase S2, suelos intermedios. Para la norma NCh 2745 se ha
considerado en Santiago de Chile, Chile con un tipo de suelo
D; suelo medianamente denso o firme. Para la norma ASCE
7-16 se ha considerado en California, EE. UU con un tipo de
suelo D, suelo rigido. Y para la norma NZE 1170.5 se ha
considera Wellington con una clase de suelo C, suelo poco
profundo. Se ha considerado perfiles de suelo similares para
las normas analizadas, con el fin de contar con una misma
condicion estructural y geotécnica independientemente de la
norma.

Figura 2: Edificio en planta

Figura 3: Edificio 3D

B. Desplazamientos en la base y pisos superiores de un
edificio de 6 pisos

En la grafica 1, se muestran los desplazamientos que tiene un
edificio de 6 pisos ante un evento sismico. El desplazamiento
del disefio de los aisladores con la guia debe ser mayores que
los desplazamientos del modelo 3D. Como se observa en la
grafica 1, el mayor desplazamiento en la base en la direccion
Xy Y de la estructura de 6 pisos de concreto armado con el
analisis de la norma NTP E.031 es 0.283 m, este valor es
menor al desplazamiento de disefio 0.35 m. En el caso del
analisis de la norma NCh 2745, el mayor desplazamiento en
la base es 0.202 m, este valor es menor al desplazamiento de
disefo 0.255 m. En el caso del analisis de la norma ASCE 7-
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16 es 0.33 m, este valor es menor al desplazamiento de disefio
0.406 m. Y finalmente, en el caso del analisis de la norma
NZS 1170.5 es 0.397 m, este valor es menor al
desplazamiento de disefio 0.69 m.

ENTREPISOS VS DESPLAZAMIENTO DE LAS NORMAS ANALIZADAS

= oast

P

o

2

-

w i

: x

] 0.5

5 0100

z 0050

] 0.0

a 0 1 2 3 4 5 [
= NCh 2745 "X" 0201 0207 0214 0218 0223 0226 0228

NCh 2745 "Y" 0202 0.208 0214 0.219 0223 0225 0227
mNTPE.031 X" 0283 0292 0.301 0.308 0314 0318 0320
NTP E.031"Y" 0.284 0.292 0.301 0.308 0313 0.317 0319

mASCE 716" 0320 0339 0.350 03858 0365 0370 0373
wASCE 7-16"Y"  0.330 0339 0.349 0357 0364 0.368 0371
=NZS 11705°X"  0.396 0.409 0.421 0431 0439 0444 0447
BNZS 117057 0.397 0409 0420 0429 0437 0442 0445

ENTREPISO

mNCh 2745 "X" NCh 2745"y" wNTPE.031"X" =NTPE.031"Y"
mASCE 7-16 "X" mASCE 7-16"Y" mNZS 1170.5"X" aNZS 1170.5"Y"

Grafica 1: Desplazamiento en direccion Xy Y

C. Derivas entrepisos de un edificio de 6 pisos

Las derivas cumplen de acuerdo con cada norma de disefio y
se observa en la grafica 2, que las maximas derivas se generan
en el primer y segundo piso. Como se observa en la grafica 2,
las mayores derivas en las direcciones X y Y, en un edificio
de 6 pisos de concreto armado analizando con las normas
NTPE.031, NCh 2745, ASCE 7-16 y NZS 1170.5 es 0.301%,
0.213%, 0.525% y 0.513% respectivamente. La deriva
maxima en la NTP E.031 es de 0.35%, en la norma NCh 2745
es de 0.3% para su sismo maximo, en la norma ASCE 7-16
es de 1.5% y para la norma NZS 1170.5 es de 2.5%.

ENTREPISO VS DERIVAS DE LAS NORMAS ANALIZADAS

o0 1 2 3 4 5 [}

DERIVA

mNCh 2745 X" 0212 0213 0177 0.137 0.095 0053
= NCh 2745 Y~ 0.199 0.198 0.165 0.127 0.089 0.051
NTP E.031 "X" 0.300 0.301 0250 0.193 0134 0076
NTP E.031"Y" 0282 0280 0233 0.180 0126 0073
=NZS 1170.5 "X" 0511 0513 0428 0.330 0.230 0132
®mNZS 1170.5"Y" 0.480 0477 0.398 0.309 0.217 0.128
WASCE 7-16 "X" 0523 0525 0437 0.337 0.234 0133
mASCE 7-16 "Y" 0.491 0.488 0.406 0.314 0.219 0127
ENTREPISO

mNCh 2745 X" mNCh
=NZS 1170.5 "X" mNZS

NTP E.031 "X" mNTP E031"Y"

0.5 "Y' mASCE 7-16 "X" wASCE7-168 "Y'

Gréfica 2: Derivas en direccion Xy Y
Descripcion: las derivas entrepiso respecto a cada norma analizada

D. Las aceleraciones entrepiso de un edifcio de 6 pisos

Las aceleraciones de entrepiso que tiene un edificio de 6 pisos
de concreto armado, se pueden observar en la grafica 3, que
en los primeros pisos las aceleraciones son menores que los
pisos superiores. Segun el andlisis con las diferentes normas
NTP E.031, NCh 2745, ASCE 7-16 y NZS 1170.5 es 0.162g,
0.180g, 0.268g y 0.316g, respectivamente. Se recomienda
que los valores sean menores a 0.35g.

ENTREPISO VS ACELERACION
0.350
0.300
_ 0.250
=2
=z
S 0.200
5 _ |
= 0.150 Il l N I
@
2
0.100
0.050
0.000
SUELO 1 2 3 4 5 6
ENTPEOSL'X' | 0151 | 0.150 0.148 0.149 0.152 0.157 0162
ENTPEOSL'Y' | 0151 | 0150 0.148 0.149 0152 0.156 0161
ENCh2745'X" | 0164 | 0.163 0.162 0.164 0.168 0.174 0.180
BNCh2745'Y" | 0163 | 0.163 0162 0.164 0.168 0.174 0179
BASCE7-16"X" | 0243 | 0244 0.244 0247 0.253 0.261 0268
mASCE7-16"Y" | 0242 | 0243 0.244 0247 0252 0.259 0266
BNZS1170.5°X'| 0285 | 0288 0.292 0297 0303 0.310 0316
BNZS1170.5"Y"| 0285 | 0288 0.292 0296 0302 0.308 0314
PISO

B NTPE.031"X" ENTPE.O31"Y" ENCh2745"X" HNCh2745"Y"

WASCE 7-16"X" MASCE 7-16"Y" W NZS 1170.5"X" BNZS 1170.5"Y"

Grafica 3: Aceleracion en direccion Xy Y
Descripcion: las aceleraciones de cada piso del edifico con respecto de cada
norma analizada

IV. CONCLUSIONES

Segun la guia internacional en el disefio de los aisladores
como se mencion6 anteriormente en los puntos B, Cy D;
los resultados obtenidos del disefio son menores a los
parametros que cada norma impone (desplazamiento,
derivas y aceleraciones). Por ello, los pardmetros de
disefio de aisladores sismicos impuestos en la guia sirven
de referencia para cumplir con los criterios de las
normas. Cabe recalcar que los parametros de disefio de
aisladores sismicos propuestos en esta investigacion han
sido a base a normas internacionales analizadas.
También se relacioné las derivas de la norma ASCE 7-
16 con las demas normas, ya que presenta las mayores
derivas, de esto resulto que las relaciones son 40%, 57%
y 97% de las normas NCh 2745, NTP E.031 y NZS
1170.5, respectivamente; esto es ocasionado por la
aceleracion que transmite el suelo a la estructura
generando un desplazamiento entrepiso, es decir
depende del espectro sismico de cada norma. Por eso,
esta guia es adecuada para obtener el disefio de un
aislador en base a parametros que se pueden extraer de
un espectro sismico del lugar de procedencia, de un
metrado de cargas y del periodo base de una estructura
con base empotrada.

Se observoé los desplazamiento y derivas entre normas y
no presentan una similitud, pero esto no evita que cumpla
con lo necesario, ya que la guia se adecua a los
parametros que contiene cada norma. Por ello, se ha
corroborado que el analisis realizado con cada norma
cumpla con los parametros establecidos en dicha norma
y con los de la guia. Es decir, que el disefio de los
aisladores con la guia cumple con los parametros de cada
norma (desplazamiento, derivas y aceleraciones).

Para investigaciones futuras se puede incluir a los
analisis la norma Europea y Japonesa para poder extraer
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(1]

(2]

B3]
(4]

[5]
(6]

parametros de diseflo de aisladores sismicos que puedan
beneficiar a la guia internacional de disefio del aislador.
Ademas, poder validar con otro tipo de edificaciones y
poder corroborar que la guia no tendria restricciones para
ciertas edificaciones.
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