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RESUMEN

El uso de sistemas de aislamiento en estructuras, como los dispositivos de caucho con nucleo
de plomo, se ha vuelto cada vez mas popular para mitigar los efectos dafiinos de las fuerzas
sismicas en edificios e infraestructura. Estos sistemas de aislamiento proporcionan una
interfaz flexible entre la estructura y el suelo, permitiendo la absorcién y disipacion de
energia sismica. El presente trabajo de investigacion se centra en el desarrollo de un modelo
numérico que tiene como objetivo analizar y determinar las propiedades del aislador de
caucho de plomo bajo fuerzas dinamicas y de esta manera evitar las pruebas experimentales.
El modelo tiene en cuenta las caracteristicas especificas del dispositivo e incorpora varios
factores, como las propiedades del material, la geometria y las condiciones de carga. El
proceso de investigacion consistio en calibrar un modelo tridimensional utilizando funciones
sinusoidales y cargas axiales basadas en datos experimentales de la literatura, aplicando
posteriormente un analisis paramétrico ANOVA para evaluar variaciones geométricas del
0% al 30% en los diametros del nucleo de plomo y las capas de elastomero. Los hallazgos
principales demostraron que el contacto tipo friccion entre el plomo y los demas componentes
modela con mayor fidelidad la respuesta fisica real en comparacién con el contacto de union
simple. Se encontr6 que la configuracién mas eficiente se alcanza al reducir el diametro del
elastdbmero en un 30% manteniendo el ndcleo de plomo original (L-0% C-30%), lo que
incremento el cortante efectivo unitario en un 76% (0.0037 kN/mm?2) respecto al modelo de
control, operando de forma segura en un rango tensional de 1,380 a 4,140 MPa. Se concluye
que este estudio es vital porque proporciona una herramienta de alta confiabilidad para
predecir el desempefio mecénico de los aisladores sin depender de costosos y complejos
ensayos fisicos a escala real. El trabajo finaliza ratificando que la manipulacion geométrica
controlada permite proyectar dispositivos mas esbeltos, econdmicos y eficientes que
optimizan la disipacion de energia ante demandas sismicas extremas bajo la normativa

vigente.

Palabras clave: Analisis paramétrico, Modelo numérico, MEF, Amortiguamiento efectivo,

Optimizacion
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ABSTRACT

The use of isolation systems in structures, such as lead-rubber devices, has become
increasingly popular for mitigating the damaging effects of seismic forces on buildings and
infrastructure. These isolation systems provide a flexible interface between the structure and
the ground, allowing for the absorption and dissipation of seismic energy. This research
focuses on developing a numerical model aimed at analyzing and determining the properties
of the lead-rubber isolator under dynamic forces, thereby avoiding the need for experimental
testing. The model accounts for the specific characteristics of the device and incorporates
various factors, such as material properties, geometry, and loading conditions. The research
process consisted of calibrating a three-dimensional model using sinusoidal functions and
axial loads based on experimental data from the literature, subsequently applying a
parametric ANOVA analysis to evaluate geometric variations ranging from 0% to 30% in
the diameters of the lead core and elastomer layers. The main findings showed that frictional
contact between the lead and the other components more accurately models the actual
physical response compared to simple bond contact. It was found that the most efficient
configuration is achieved by reducing the elastomer diameter by 30% while maintaining the
original lead core (L-0% C-30%), which increased the effective unit shear strength by 76%
(0.0037 kN/mm?2) compared to the control model, operating safely within a stress range of
1,380 to 4,140 MPa. It is concluded that this study is vital because it provides a highly reliable
tool for predicting the mechanical performance of isolators without relying on costly and
complex full-scale physical tests. The study concludes by confirming that controlled
geometric manipulation allows for the design of slimmer, more economical, and more
efficient devices that optimize energy dissipation under extreme seismic demands in

accordance with current regulations.

Keywords: Parametric analysis, Numerical model, FEM, Effective damping, Optimization



1. INTRODUCCION

El aislamiento sismico es una técnica de disefio utilizada globalmente para mitigar el dafio
en el sistema estructural primario, asi como en los componentes no estructurales y el
contenido que se encuentra almacenado en las edificaciones. Su implementacion es critica en
infraestructura de importancia estratégica como es el caso de centrales nucleares, centros
hospitalarios y terminales aeroportuarias, donde la continuidad operativa es fundamental tras

un evento sismico (Reys, 1993).

La implementacion de dispositivos de aislamiento de base busca incrementar la seguridad
estructural desacoplando la superestructura de la subestructura, incrementado el periodo
natural de la edificacion, alejandose de las frecuencias con mayor pico energético del
movimiento del suelo, minimizando la probabilidad de que el sistema entre en resonancia y

reduciendo drasticamente las fuerzas inerciales transmitidas (Naeim, 2007).

Existen diferentes dispositivos de aislamiento, entre el cual destacan los aisladores
elastoméricos, ampliamente utilizado a nivel mundial. Al aumentar el periodo fundamental
del edificio, se obtiene una reduccion considerable en las aceleraciones de los pisos y los
cortantes basales de la estructura. Sin embargo, en los puntos de aislamiento se presentan
grandes desplazamientos horizontales debido a su baja rigidez lateral de estos dispositivos,
exigiendo el disefio de una separacion adecuada entre construcciones adyacentes para evitar
choque entre ellos (Naeim, 2007; Naeim & Kelly, 1999) .

Dentro de este tipo de dispositivos el aislador de elastomero con nucleo de plomo (LRB, por
sus siglas en inglés), puede disipar entre el 25% y el 30% de la energia sismica. Estos
dispositivos estan compuestos por multicapas de acero estructural, elastdbmero vulcanizado y
un nucleo de plomo. Sus caracteristicas geométricas y de amortiguamiento se determinan de
acuerdo con el codigo de disefio y las consideraciones del especialista (Warn & Ryan, 2012).
Dentro de esta categoria de sistemas, a pesar de la eficiencia comprobada, la caracterizacion
precisa de su comportamiento mecanico bajo condiciones extremas, presentan desafios
significativos. Uno de los principales problemas radica en la complejidad y el alto costo de

las pruebas experimentales a escala real, las cuales requieren laboratorios de alta capacidad



para simular velocidades y cargas verticales simultaneas, lo que motiva al desarrollo de
estudios que permitan predecir con mayor exactitud la respuesta del dispositivo sin depender

exclusivamente de ensayos fisicos exhaustivos.

Esta investigacion logro caracterizar numéricamente el aislador tipo LRB de seccion circular
mediante el método de elementos finitos, validando las propiedades mecanicas del
dispositivo sin recurrir a ensayos fisicos directos. Los resultados demuestran que el modelado
es una herramienta de alta fidelidad, identificando que la configuracion mas eficiente (plomo
L-0% vy las cufias C-30%) incrementa el cortante efectivo unitario en un 76% respecto al
modelo de control. Este hallazgo ratifica que la optimizacién geométrica permite proyectar
dispositivos mas esbeltos y econémicos, garantizando una disipacion de energia superior y

un comportamiento seguro.

1.1. Justificacion

En diversos paises latinoamericanos, el disefio sismorresistente convencional se basa en la
filosofia de disefio por desempefio, la cual concede a la estructura capacidad, rigidez y
resistencia necesaria para entrar en el rango inelastico. Bajo este enfoque, se acepta la
presencia de dafio estructural controlado mediante el aprovechamiento de la ductilidad del
sistema (Gaxiola Camacho, 2022; Rodriguez, 2016). No obstante, la evidencia histérica de
eventos sismicos recientes, ha puesto de manifiesto las limitaciones de este paradigma,
impulsando la implementacién de sistemas de control de respuesta sismica. Esta tecnologia
permite mitigar el dafio en elementos estructurales, asegurar la continuidad operativa y

superar el objetivo minimo de salvaguardar la vida humana y evitar el colapso.

El 19 de septiembre de 1985 la Ciudad de México fue azotada por un sismo de magnitud de
momento M,, =8.0 con origen en la costa de Michoacan de tipo interplaca y debido a las
caracteristicas del suelo, el cual en la zona del lago estad compuesto por arcilla altamente
compresible y contenido de agua considerable, provocé una sacudida considerable a las
edificaciones, teniendo periodos de suelo de 2.0 segundos y aceleraciones maximas de 760

gal en las estructuras mas altas, entre 21 y 50 metros de altura, donde alrededor de 757



edificaciones sufrieron desde dafios severos hasta el colapso de la estructura, en edificaciones
que poseian de 7 a 15 niveles. Este evento sismico es uno de los desastres mas devastadores
que la Ciudad de México ha presentado, donde mas de 10,000 personas perdieron la vida y
hubo mas de 5,000 desaparecidos y cerca de 300,000 personas perdieron sus hogares (Meli
Piralla et al., 1986).

Por otra parte, en 1995, Japon fue golpeado por el terremoto de Kobe, con una magnitud de
momento de M,, = 7.3, donde mas de 6,400 personas fallecieron y mas de 640,000 viviendas
presentaron dafios estructurales severos o tuvieron un colapso total, resultado del sismo y de
eventos subsecuentes (Figura 1). Como consecuencia de este desastre, Japon se vio obligado
de manera masiva en la creacion y estudio de aisladores sismicos, debido a la gran pérdida

humana y economica, lo cual ocasiond la busqueda de alternativas al disefio sismico
tradicional (Pan et al., 2004).

Figura 1. Sismo de Kobe, Japén. 1995. (EI Comercio, 2020)

Para el 19 de septiembre de 2017 la Ciudad de México presentd por segunda ocasion la
presencia de un terremoto, ocasionado por una falla de tipo con magnitud de momento M,, =
7.1, provocando un periodo de suelo en promedio de 1.3s y con aceleraciones alrededor de
460 gal en las estructuras mas altas, donde 37 edificaciones colapsaron parcial o
completamente, siendo aproximadamente el 70% edificios multifamiliares de entre 4 y 10

niveles (Catalan Pérez, 2020).



Por otra parte, el 90% de las edificaciones que colapsaron habian sido construidos antes de
1985, por lo que se puede entender que, para el sismo de ese afio, habian presentado algun
tipo de dafios no considerable para su seguridad estructural, sin embargo, la presencia de un
segundo fendmeno no fue soportado por la estructura. En ambos sismos las edificaciones
mas afectadas fueron del tipo multifamiliar, de acuerdo al INEGI, éstas ocupan el 29.85%
del total de viviendas registradas en la Ciudad de México (Cruz A et al., 2017).

México ha experimentado eventos sismicos con mecanismos de ruptura y contenido de
frecuencias constantes que han evidenciado la vulnerabilidad de la zona metropolitana.
Mientras que el sismo de 1985 se caracteriz6 por una gran duracion y predominacion de
periodos largos, el sismo de 2017, gener( altas aceleraciones en componentes de periodo
corto debido a su cercania al epicentro (Centro Nacional de Prevencion de Desastres, 2022).
Esta dualidad en la demanda sismica resalta la necesidad de sistemas de aislamiento
versétiles, capaces de disipar energia ante espectros de respuesta con distintas profundidades

y aceleraciones pico.

1.2. Descripcion del problema

El dispositivo de aislamiento sismico tipo LRB, es uno de los elementos mas utilizado a nivel
mundial, sin embargo, la mayoria de los estudios se orientan a modelos a escala, lo que
impide la visualizacion de fendmenos fisicos complejos presenten en prototipos reales, como
el calentamiento del nucleo del plomo, y la degradacion térmica asociada a la resistencia de

las capas de caucho (Kalpakidis & Constantinou, 2010).

Adicionalmente, existen limitaciones en la capacidad de vulcanizado industrial, que en paises
lideres como Japdn se limita a un diametro maximo de 1500 mm. Lo ideal en la practica de
la ingenieria estructural es contar con modelo numéricos de alta confiabilidad que permitan
predecir estas variables térmicas y mecanicas sin las restricciones de escala ni los altos costos
de los ensayos fisicos. Por lo tanto, la presente investigacion contribuye a este objetivo

mediante la simulacién de elemento finito que permite caracterizar el comportamiento del



dispositivo de manera sostenible y segura, superando las limitaciones de los ensayos

convencionales.

A partir del panorama internacional descrito, es evidente que el éxito de las estructuras
aisladas radica en la correcta seleccion del dispositivo segun el estudio y la demanda del sitio.
Aunque el sistema de soluciones incluye dispositivos deslizantes y elastoméricos de diversas
configuraciones, la presente investigacion se enfocara exclusivamente en los aisladores de
elastdbmero con nucleo de plomo (LRB, por sus siglas en inglés). Esta eleccion se justifica
debido a que representan la tecnologia de control mas amplia comercialmente y la que ofrece
una solucion integral de flexibilidad y amortiguamiento en un solo elemento. No obstante,
dado que su comportamiento numérico y térmico sigue presentando incertidumbres bajo las
condiciones particulares de demanda sismica local, se vuelve indispensable profundizar en

su caracterizacion numérica y estructural, objetivo central de este documento.



2. ANTECEDENTES

El principal objetivo de los dispositivos de aislamiento sismicos de base es el separar la
superestructura de la subestructura, donde el aislamiento de los elementos ocasiona que las
oscilaciones maximas se presenten en el dispositivo y no sobre la estructura, de esta manera
se puede evitar que la estructura entre en resonancia con los movimientos del suelo, puesto
que el aislador permite aumentar el periodo del edificio debido a la flexibilidad horizontal
que posee (Luis & Villafafie, 2010; Oviedo et al., 2006).

En una edificacion disefiada bajo desempefio, al recibir fuerzas dinamicas como el sismo, se
generan dafios sobre los elementos estructurales, debido a la disipacién de energia provocada
por esas fuerzas, ademas de que los desplazamientos presentes son mayores a los permitidos
(Figura 2 a), en cambio una edificacion con aislamiento de base, los desplazamientos
maximos se presentan sobre el dispositivo y debido a las caracteristicas que presente el
aislador, tiene la capacidad de disipar la energia y poder reducir los desplazamientos,
aceleraciones y fuerzas cortantes de la superestructura (Figura 2 b) (Gioacchini et al., 2013).

a(t)

Figura 2. Respuesta sismica de una estructura
a) convencional b) aislada. (Gioacchini et al., 2013)

El primer dispositivo en aislamiento sismico de base (IB) fue presentado por Tournalli en
1870, dicho dispositivo corresponde a un plato inferior y superior de acero concavo, que
descansa sobre la cimentacion y la superestructura respectivamente, al centro es colocado

una esfera de acero (Figura 3), la cual ocasiona un movimiento libre en todas direcciones



(Touaillon Jules, 1870) y disipa la energia mediante friccion, este tipo de dispositivos son

mejor conocidos como Péndulo friccionante.
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Figura 3. Primer aislador sismico de base
(Touaillon Jules, 1870)

Uno de los principales problemas que muestran este tipo de dispositivos, se encuentra en las
deformaciones horizontales que exhibe ante la presencia de un terremoto, esto ocasiona que
las construcciones que cuentan con un aislamiento de base presenten desplazamientos
horizontales excesivos, obligando a la estructura tener una separacion adecuada entre las
construcciones aledafias, para que de esta manera no tengan impacto una con la otra.
(Kapasakalis et al., 2021).

2.1. Dispositivos de aislamiento de base.

A nivel mundial los dispositivos de proteccion sismica se clasifican en 3 grandes grupos:
sistema de control pasivo, sistema de control activo e hibrido (Tabla 1). Los sistemas de
control pasivo son dispositivos que no requieren ningn tipo de energia externa para su
funcionamiento, es decir su activacion es por si solo y la disipacion de la energia sismica esta
dado por los materiales que lo componen (Higashino & Okamoto, 2006; Oviedo et al., 2006;
Luis & Villafafie, 2010). Mientras que los dispositivos de control activo son elementos que

requieren algun tipo de energia externa continua para su Optimo funcionamiento, ya que



reciben la informacién de sensores para poder ejercer fuerza de manera opuesta a la de la

estructura.

Los dispositivos de control hibrido, son elementos que combinan las caracteristicas de un
dispositivo pasivo y activo, de esta manera se cuenta con una mayor eficiencia en

comparacion de ambos dispositivos por separado.

Tabla 1. Sistema pasivo de aislamiento

Sistema

Control Tipo Dispositivo

Apoyo de rodillos

Apoyo de placa deslizante,

Mecanismos deslizantes tipo péndulo, basculante

o de rodillos

Capa deslizante
Otros

Elastdmero de multicapas

Pasivo

Elemento flexible Dispositivo flexible
Otros

Amortiguamiento activo de
masa

Efectos de masa
Activo e Amortiguado hibrido de

Hibrido masa

Tenddn activo

Control de fuerza
otro

Entre los dispositivos de control pasivo més utilizado, se encuentran los aisladores de base
elastoméricos (Figura 4), de los cuales destacan los aisladores de alto amortiguamiento y los

dispositivos con ndcleo de plomo.



Figura 4. Aislador de Elastémero. Extraido de Tchamo & Zhou, (2018)

Debido a los grandes desplazamientos que presentan los aisladores de base, existen mas
investigaciones como la de Tsai (1995) y Palazzo et al. (1997) quienes para complementar
a los aisladores de base incorporaron dispositivos de masa agregada y amortiguadores de
inercia (TDM y TID respectivamente, por sus siglas en inglés), colocandolos en la primera
planta y trabajando en conjunto con el aislador y a su vez reduciendo los desplazamientos
antes mencionados. En la investigacion de Palazzo et al. (1997) se concluy6 que al tener los
dos dispositivos se obtiene una reduccion en la respuesta del 50%, mientras que la de Tsai se
observan ciertas limitaciones debido a su alto grado de amortiguamiento, sin embargo, esta

solucion aplicaria un sobrecosto a la estructura final.

Por otra parte, la técnica de aislamiento de base no solo es implementada en proyectos
nuevos, sino también en edificios con alturas considerables, aplicandolos en pisos medios.
Por otra parte, también ha sido utilizado en la rehabilitacion de edificios historicos, como es
el caso de la Biblioteca Internacional de Literatura Infantil en Japon, la cual fue modernizada
con un sistema de aislamiento de base y de esta manera poder cumplir con los criterios de

disefio sismicos presentes en el pais (Figura 5) (Tasaka et al., 2008).
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Figura 5. Sistema de aislamiento de la Biblioteca internacional de literatura infantil, Japon. Adaptado de
Zeballos, (2008)

Para 2015 Japon, contaba con menos de 200 edificios con un tipo de aislamiento de base, con
alturas desde 60 hasta 180 metros. EI uso mas comun de estos edificios corresponde a
condominios residenciales de concreto armado. Este tipo de estructuras poseen periodos
prolongados y cuentan con una respuesta reducida en comparacion a los edificios de baja o
mediana altura, por lo que al implementar un aislamiento de base se busca incrementar su
rendimiento. Muchos profesionales ven el uso de aisladores imprécticos en edificaciones

altas, de lo cual, el cddigo de Japon demuestra todo lo contrario (Becker et al., 2015).

Por otra parte, el panorama en Estados Unidos presenta restricciones normativas y de
aplicacion distintas. Debido a la alta complejidad de sus codigos de disefio para estructuras
aisladas, la implementacion de estos dispositivos se ha limitado mayoritariamente a edificios
gubernamentales y de servicios de emergencia, tales como hospitales, ayuntamientos y

centros de respuesta inmediata. (Kelly, 1998)

La primera estructura construida en Estados Unidos mediante un sistema de aislamiento de
base fue el Foothill Communities Law and Justice Center, Ranch Cucamonga el 20 de marzo
de 1986 (Figura 6), el cual descansa sobre 98 aisladores elastoméricos (Kdly, 1986; Makris,
2019).
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Figura 6. Foothill Communities Law and Justice Center, Ranch Cucamonga.
Extraido de De Luca & Guidi, (2019)
a) Vista exterior. b) Colocacion de aisladores.

Esta diferencia en la aglomeracion de la tecnologia de aislamiento sismico no es exclusiva
de estas dos naciones, sino que refleja una tendencia global influenciada por las politicas

publicas y la evolucion de los codigos locales (Martelli & Forni, 2010).

Mientras que en la region de Asia-Pacifico y Europa del Este la adopcion de sistemas de
proteccion sismica ha crecido exponencialmente en el sector residencial y comercial debido
a normativas que incentivan la resiliencia urbana como es el caso de China (Zhou & Tan,
2018). Por otro lado, en Latinoamérica el desarrollo ha sido méas conservador, paises de alta
sismicidad como Pert, Chile y México han comenzado a adoptar estas tecnologias
principalmente bajo la influencia del cddigo americano, pero enfocado de manera paulatina

en la proteccion de infraestructura hospitalaria critica (Guerrieri et al., 2015).

2.2. Aislador de Caucho con Nucleo de Plomo (LRB)

Los LRB son los dispositivos més utilizados alrededor del mundo, debido a que la cantidad

de energia capaz de disipar ronda desde el 25% hasta el 30% (Ozkaya et al., 2011).

La aplicacion de este tipo de aislador no solo se limita a edificaciones, sino también es
utilizado en el aislamiento de puentes, plantas nucleares, estructuras aeroportuarias,

hospitales, remodelacion de estructuras histéricas y aplicacion de edificaciones
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multifuncionales de alturas considerables en pisos intermedios (Becker et al., 2015; Kdly,
1986; Makris, 2019; Tasaka et al., 2008).

En el caso de puentes, se ha modificado la guia de disefio propuesta por el cddigo de la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO por sus
siglas en ingles) en su 162 edicion, en el cual Hwang & Chiou (1996) proponen un modelo
lineal equivalente, mediante un método de identificacion utilizando una relacién nominal de
endurecimiento por deformacion, lo cual es posible extenderse a las almohadillas de caucho
con diferentes relaciones de endurecimiento. Dicha propuesta enriquecidé la normativa
AASHTO al proporcionar a los disefiadores un procedimiento simplificado y de alta fidelidad

para la practica de la ingenieria de puentes.

De manera adicional, en la ultima década se ha dado mayor relevancia al estudio del
comportamiento de las plantas nucleares, debido a la gran cantidad de contaminantes que se
podria liberar en caso de una falla estructural durante un evento sismico. Bajo este escenario,
las investigaciones se han centrado en evaluar el desempefio de los dispositivos LRB
sometidos a demandas que superan los limites de disefio (M. K. Kim et al., 2013).

Con el fin de validar los criterios de seguridad bajo estas condiciones, se han implementado
protocolos experimentales divididos en dos categorias principales: la determinacion de
propiedades mecanicas basicas mediante modelos a escala, y la evaluacion del rendimiento
dindmico. Esta ultima fase comprende ensayos armonicos y dinamicos, aplicando niveles de
deformacion por cortante de hasta el 100%. De acuerdo con Kim et al. (2013), los resultados

de estas caracterizaciones dindmicas demostraron que:

e El comportamiento histerético y amortiguamiento en pruebas armoénicas y dindmicas
exhiben una geometria similar en los lazos de histéresis obtenidos. No obstante, en
los ensayos dindmicos registran un incremento en la capacidad de amortiguamiento
debido a la naturaleza de la velocidad de aplicacion de la carga.

e Estabilizacion de ciclos: Tras el tercer ciclo de carga las curvas de respuesta se
estabilizan y muestran una coincidencia grafica significativa, denotando una

disipacion de energia constante.
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En el area de las centrales nucleares, las investigaciones se concentran en comprender el
comportamiento no lineal de los dispositivos LRB cuando son sometidos a demandas
extremas que superan los limites de disefio. Estas magnitudes de demanda se evaltan en
términos de deformacion, abarcando rangos que van desde un nivel severo de 100% al 200%
hasta condiciones extremas del 300% al 500%; para estas Ultimas, los protocolos

experimentales emplean trayectorias de movimientos elipticos sinusoidales.

La necesidad de evaluar experimentalmente estos rangos extremos de deformacion responde
directamente a las estrictas exigencias de seguridad internacional. La Comisién de
Regulacion Nuclear de los Estados Unidos (NUREG, por sus siglas en inglés), en sus reportes
establece que las propiedades mecanicas nominales del sistema de aislamiento, como rigidez
efectiva y amortiguamiento, no deben de presentar variaciones superiores al 20% a lo largo
de la vida dtil de la estructura. De este modo, al ensayar a deformaciones del 500% permite
garantizar que, incluso ante el sismo de disefio, el dispositivo mantendra sus propiedades

dentro de las tolerancias normativas establecidas a largo plazo.

Pourmasoud et al (2022) en su investigacion realizé mas de 350 ensayos en 30 dispositivos
LRB a escala real, esto para realizar un enfoque y poder estimar con mayor precision el limite
elastico de estos dispositivos con el fin de tener mejores cddigos de disefio. Sus resultados
establecen que un mejor confinamiento del plomo proporciona un alto nivel eléstico y por
ende un disefio Optimo, asi mismo establece una nueva ecuacion para el célculo del limite

elastico del plomo en funcion de la configuracion del aislante y la carga axial aplicada.

Por otra parte, Huang et al. (2023) realiza la modificacion de un aislador LRB para obtener
una mayor rigidez horizontal al cambiar las rigideces de las capas de elastomero, esto debido
a que una rigidez baja es desfavorable para el control de desplazamientos excesivos, lo que
podria causar fallas por sobre-limite. Mediante el método de elemento finito investiga las
propiedades mecénicas del aislador y mediante SAP2000 realiza el anlisis de respuesta
estructural, encontrando una mejora al reducir significativamente los costos de reparacion y

una mayor reserva de seguridad y resistencia al colapso.
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Patel et al. (2024) en su investigacion busca la manera de proteger infraestructuras criticas
(hospitales, plantas nucleares, etc), al identificar problemas de sensibilidad a la temperatura
del nacleo de plomo y la degradacion del elastomero. Analiza los factores como la interaccion
suelo-estructura y cargas de impacto, mediante estudios realizados en la india y con
simulaciones comparativas en SAP2000, encontrado que los dispositivos LRB, presentan
limitaciones en su capacidad vertical bajo grandes desplazamientos y enfatizando que el
futuro de la tecnologia esta en los sistemas de aislamiento tridimensional y materiales mas

duraderos para garantizar la seguridad total.

Las estructuras ligeras y flexibles, como es el caso de los edificios modulares de acero fallan
facilmente bajo terremotos multidimensionales y los aisladores son demasiados rigidos para
estas estructuras livianas, es por ellos que Mo et al. (2024) proponen y prueban un nuevo
dispositivo, conocido como Air Spring-Lead Rubber Bearing (AS-LRB, por sus siglas en
inglés) realizando pruebas fisicas de carga vertical y horizontal, seguido de un modelado de
elemento finito, encontrando que el resorte de aire gestiona el aislamiento vertical, mientras
que el LRB el horizontal, mostrando excelente capacidad de disipacion de energia y su
rendimiento vertical es influenciado por la fuerza vertical aplicada. Concluyendo que AS-
LRB es una solucion viable para mejorar la residencia sismica de construcciones modulares

permitiendo superar los limites de alturas debido a su baja resistencia sismica.

2.2.1. Descripcion de los aisladores LRB

Los aisladores tipo LRB estan constituidos por un nucleo central de plomo rodeado por un
cuerpo laminado de multicapas alternadas de acero estructural (laminas de refuerzo) y caucho
vulcanizado. Perimetralmente, el sistema cuenta con un recubrimiento externo de elastomero
que protege las placas de acero interiores contra la corrosion y agentes ambientales.
Finalmente, en los extremos superior e inferior, se integran placas de conexion de acero de
mayor espesor, cuya funcién es garantizar el anclaje rigido y la transferencia de cargas hacia

el sistema estructural.
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Las caracteristicas geométricas de este tipo de aislador estadn limitadas por el tipo de
estructura y el peso que descansa sobre ellos, (Figura 7) (Sun & Soc, 2011), puesto que su
disefio depende de estos dos factores y algunos otros, como el espectro de disefio sismico,

para poder establecer las dimensiones finales del elemento.

Aislador de base

Busca aislar al edificio del movimiento
del terreno para que la construccion
no sienta el impacto del sismo

Placa Pernos de anclaje
de anclaje
inferior

Relleno

cle plomo |

) " Alslan el
| edificio del
terreno
| ¥ |
Laminas de acero El movimiento
Placa cle anclaje & < de la tierra no
aca E .
superior Laminas ce goma se transmite
al edificio,
silo hace,
Permite grandes la energia
desplazamientos laterales se absorbe

Figura 7. Aislador de caucho con nucleo de plomo. Extraido de UNAM, (2018).

Larigidez y las caracteristicas de amortiguamiento estan dados por el tamafio de las capas de
caucho y el nicleo de plomo. Las variables que caracterizan el comportamiento de un LRB,
son la rigidez elastica, la rigidez post-elastica, el esfuerzo de fluencia y el peso total de la
estructura aislada (Sun & Soc, 2011), caracteristicas que tienen que ser calculadas de acuerdo

con el codigo de disefio a utilizar y de acuerdo a las consideraciones del especialista.

2.2.2. Materiales del dispositivo
2.2.2.1.  Elastomero

El elastomero empleado en los dispositivos LRB se caracteriza por ser un material con
comportamiento  hipereléstico, propiedad que le permite experimentar grandes
deformaciones no lineales bajo esfuerzos de cortante sin sufrir dafio permanente. Al

integrarse en el sistema de aislamiento, esta baja rigidez lateral induce un incremento
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deliberado en el periodo fundamental de la superestructura, alejando la demanda dinamica
de las zonas de mayor aceleracion espectral (Naeim & Kelly, 1999). Debido a la complejidad
de su respuesta mecanica ante distorsiones severas, la caracterizacion del caucho mediante
modelos de energia de deformacion continuo sigue siendo uno de los campos de estudio con

mayor vigencia en la ingenieria sismica.

Yang etal, (2017) ha investigado la degradacion de la rigidez vertical del laminado del
caucho bajo fuerza lateral, dado que la rigidez vertical solo esta determinada por la relacion
entre la deformacion lateral y el radio de la seccion, no es afectada por la direccién de la
carga, ya sea a compresion o tension, la forma de la seccion y el tamafio de las capas que
conforman el aislador. Los resultados muestran que la rigidez vertical se degrada casi a la
mitad de la rigidez inicial cuando el desplazamiento lateral es igual al 55% del didmetro del
dispositivo.

La resistencia de las almohadillas de caucho, se ve reducido debido a la disipacion de la
energia y al calentamiento que presenta el nicleo de plomo bajo los movimientos ciclicos
presentes. Por lo que Kalpakidis & Constantinou, (2008) proponen un método para
incorporar la degradacion de la resistencia debido a este calentamiento, para ello realizan un
analisis con los limites superiores e inferiores mediante un modelo histerético bilineal,
tomando como referencia un analisis conservador dependiente de la temperatura, revelando
la importancia de tener en cuenta los efectos del calentamiento del nicleo de plomo, por lo
que la incorporacion de los factores termodinamicos son un punto importante en el disefio

del aislador.

Ante la presencia de movimientos fuertes del suelo, los aisladores tipo LRB, pueden presentar
problemas de inestabilidad y deformaciones permanentes, por lo que ocasionaria la necesidad
de cambiar las almohadillas de caucho. La investigacion de Choi et al. (2006) incorpora la
aplicacion de alambres de aleacion con memoria de forma en el elastomero (SMA, por sus
siglas en inglés), presenta una limitacion en los desplazamientos relativos de una manera
efectiva, teniendo una recuperacion a su estado casi original sin deformarse, y, por lo tanto,
evitando la rehabilitaciéon del dispositivo al cambiar las almohadillas, como es el caso del

aislador de caucho convencional. Este tipo de materiales denominados inteligentes, se han

16



aplicado en varios tipos de aisladores sismicos, obteniendo resultados favorables en su

implementacion.

2.2.2.2.  Acero

Las placas de acero interiores actian como elementos de confinamiento pasivo cuya
respuesta mecanica es altamente predecible, por lo que su modelacion no introduce las
incertidumbres constitutivas asociadas a los componentes no lineales del aislador. Su
incorporacion es fundamental para configurar la anisotropia del dispositivo, garantizando una
rigidez vertical Optima frente a las cargas gravitacionales sin comprometer la flexibilidad

lateral necesaria para el aislamiento.

Con el fin de asegurar la integridad del sistema bajo distorsiones severas, se seleccionan
aceros de especificacion estructural A36 o grado 50, garantizando una rigidez tal que las
demandas dltimas se concentren en la fluencia y deformacion del caucho, previniendo fallas

prematuras por desprendimiento en la interfaz vulcanizada (Pérez Barreto, 2019).

2.2.2.3. Plomo

Ahmadipour & Alam (2017) examinaron las variables de disefio que condicionan la respuesta
de los aisladores sismicos LRB a través de un enfoque estadistico inferencial. Su metodologia
integrd un analisis factorial estructurado a partir de tres fuentes de varianza: la geometria del
cilindro y las propiedades mecanicas del plomo, y la segmentacion laminar del elastomero,
evaluados de forma simultanea bajo tres regimenes de deformacién. Los resultados
numéricos confirmaron de manera concluyente que el nucleo de plomo representa el
componente con mayor significancia en la energia disipada por ciclo. La investigacion
instrumentada en un modelo simétrico a escala cuadrada de 20 cm de base con un nucleo de

plomo de 4 cm (Figura 8).

17



-

i

7
P

Cuiia de Acero

(c)
T Capas de Caucho

Nucleo de Plomo

N [T ]

I

.
I

Placas Finales

(b)

Figura 8. Modelo analizado por Ahmadipour & Alam, (2017).

La incorporacion del nucleo de plomo tiene como propésito fundamental dotar al aislador
LRB de capacidad de amortiguamiento, sin alterar de forma significativa su rigidez
compresiva vertical. Las propiedades geométricas y mecanicas del plomo, especificamente
su radio y su esfuerzo de fluencia al cortante, definen el area confinada del lazo de histéresis
del dispositivo. Una mayor seccion transversal del ndcleo incrementa la fuerza caracteristica
del sistema, permitiendo una mayor absorcion de energia cinética a traves de la deformacion
plastica del metal. Este fenomeno de fluencia continua optimiza la relacion de
amortiguamiento histerético, controlando los desplazamientos laterales de la base sin

necesidad de aumentar las dimensiones del elastomero.

Las caracteristicas del plomo ayudan al sistema a incrementar la disipacion de energia y
aumentar el amortiguamiento por histéresis debido a la inelasticidad del material y sus
propiedades mecanicas (Ahmadipour & Alam, 2017).

2.2.3. Tipos de contactos

De acuerdo con la documentacion técnica de Ansys, (2023), un contacto se define como una
condicion de frontera no lineal que establece restricciones cinematicas entre dos 0 mas

superficies independientes para impedir la interpenetracion de los cuerpos durante el analisis
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dinamico o estatico. Desde la perspectiva del método de los elementos finitos, la formulacién
de contacto actia como un algoritmo de acoplamiento que permite la transferencia de
esfuerzos normales (compresion) y tangenciales (friccion o cortante) a través de las interfaces
del modelo. Al ser una discontinuidad geométrica, su inclusion introduce una no linealidad
de estado, lo que exige métodos iterativos para resolver la convergencia de las fuerzas
reactivas en la zona de transicion estructural (Ansys, 2023).

Existen diferentes tipos de contactos en los modelos numéricos en los diferentes programas
que utilizan elementos finitos, esto debido a que se ingresan dos cuerpos separados y distintos
como solidos, superficies o lineas de cuerpo que se tocan entre si. Estas conexiones pueden
transmitir fuerzas de friccién tangencial (Ansys, 2023). Para el programa de ANSYS presenta

6 tipos de contactos los cuales se describen a continuacion.

e Bonded. Este tipo de contacto se establece predefinido por el sistema, el cual es
aplicado en toda la regién de contacto. Este tipo de contacto permite una solucion
lineal, puesto que la longitud/area no cambia durante la aplicacion de la carga. Este

contacto no permite ningun desplazamiento ni separacion de las cargas.

e No Separation: Tipo de contacto similar al Bonded. Es aplicado solo en regiones de

cara o aristas (Solidos 3D y placas 2D respectivamente).

e Frictionless. Solucion no lineal, puesto que el area puede cambiar mientras se aplica
la carga. Se supone un coeficiente de friccién igual a cero y permite un deslizamiento

libre, por lo que el modelo debe de estar bien restringido.

e Rough. Esta configuracion modela un contacto de friccion perfectamente rugoso
donde no hay deslizamiento. Solo es aplicado en regiones de caras en solidos 3D o
aristas en placas 2D. Este caso corresponde a un coeficiente finito de friccion entre

los cuerpos en contacto.

e Frictional. Las dos geometrias en contacto pueden soportar esfuerzos cortantes hasta

una cierta magnitud antes de comenzar a deslizarse entre si.
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e Forced Frictional Sliding. Es aplicado una fuerza resistente tangencial en cada punto
de contacto. La fuerza tangencial es proporcional a la fuerza de contacto normal.

Para el caso de estudio los contactos que se utilizaron fueron dos, los cuales se asemejan a
las condiciones reales del dispositivo LRB. Se selecciona el contacto Bonded, en la frontera
del elastomero y las cufias de acero, esto debido a que ambos elementos se unen mediante
proceso quimico de vulcanizado, por otra parte, para la unién de del plomo-acero y plomo-
elastomero, se utiliza un contacto tipo frictional, esto debido a que el plomo es colocado a

presion.

La informacion sobre diversos aspectos del comportamiento de los apoyos con dispositivos
de aislamiento sismico LRB con bajo factor de forma sigue siendo escasa. La aplicabilidad
de las ecuaciones de disefio existentes a la rigidez a la compresion de los rodamientos de bajo
factor de forma sigue siendo desconocida. Es por esto que Ren et al, (2020) desarrollaron un
modelo numérico a carga axial con diversos factores de forma y diferentes cargas axiales
para comparar su comportamiento a la compresion en términos de su rigidez y relacion
fuerza-desplazamiento. Los resultados obtenidos indican que la férmula de disefio existente
para la rigidez a la compresién no es aplicable para los rodamientos de plomo-caucho con un
factor de forma inferior a 11. Un estudio paramétrico de los modelos numéricos muestra que
el fendbmeno de endurecimiento esta causado por el deslizamiento entre las interfaces plomo-
acero y plomo-caucho. Este deslizamiento disminuye la rigidez vertical y reduce la disipacion
de energia del elastomero. Un aumento del coeficiente de friccion entre las interfaces puede
aumentar la rigidez a la compresién de los rodamientos con factores de forma relativamente
altos, pero los rodamientos con factores de forma bajos son insensibles a los coeficientes de

friccion.

En la Tabla 2 se muestran las propiedades mecanicas de cada uno de los materiales utilizados
en el dispositivo LRB, de dos autores distintos, asi como el tipo de contacto utilizado y el

tipo de prueba ejecutada.
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Tabla 2. Propiedades mecénicas de los elementos y sus contactos de acuerdo a diferentes autores.
(Ren et al., 2020; Tan et al., 2022)

Plomo Elastomero Acero Tipo de Prueba
Contacto

Modulo de Elasticidad Madulo de Elasticidad  Maodulo de Friccién Axial

E=17.5Gpa E=0.55 Mpa Elasticidad E=205 L-R=4.0

Relacion de Poisson Modelo: Mooney- Gpa L-S=0.4

v=0.44 Rivlin Relacion de Poisson  S-R =Tie

Limite Elastico C1=0.19 Mpa v=0.3

Rp0.2=7 Mpa C2=0.006 Mpa

Rigidez Post-fluencia  D1=1.3E-9

Kp=0.392 Mpa

Modelo: Bilineal

Tipo de Elemento:

C3D8 ABAQUS

Modulo de Elasticidad Maodulo de cortante Esfuerzo de Horizontal

E=17500Mpa inicial 0.4 Mpa Fluencia 250Mpa Armonica

Relacion de Poisson Modulo de Volumen Modulo de

v=0.44 2000Mpa Elasticidad E=2E5

Limite Elastico inicial Modelo: Neo Hooke Mpa

10 Mpa

Relacién de Poisson
v=0.3

Modulo Tangente
1450 Mpa

Modelo No-lineal

2.3. Analisis de los materiales

Al realizar un modelo numérico computacional, uno de los pasos mas importantes al
caracterizar un aislador elastomérico, es el definir el tipo de materiales, en este caso el de

mayor importancia es el neopreno, debido a sus propiedades mecanicas.

2.3.1. Elastomero

Los materiales elastoméricos tienen un comportamiento aproximadamente lineal en
pequefias deformaciones, sin embargo, cuando las deformaciones son grandes su

comportamiento es altamente no lineal y elastico (Figura 9). Este comportamiento no lineal
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hace que las propiedades del material como el médulo de corte y el médulo de elasticidad,
cambien a medida que la deformacion aumenta (Saedniya & Talaeitaba, 2019).

20 —

15 -

Esfuerzo
(MPa)

10 —

1 1 | | 1 >

200 400 600 800 1000

Deformacion (%)

Figura 9. Curva de esfuerzo-deformacion caracteristico de un material hiperelastico.

Los materiales cuya curva esfuerzo-deformacion presentan deformaciones grandes, tienen un
comportamiento no lineal y se denominan materiales hiperelasticos. Para modelar estos

materiales se puede suponer que son isotrépicos, isométricos, elasticos e incompresibles.

Los materiales hiperelasticos se describen en términos de energia potencial de deformacion
(U), que define la energia de deformacion almacenada en el material por unidad de volumen

de referencia.
Estas funciones tienen las siguientes caracteristicas:

1. La funcién tensién-deformacién del modelo no cambiara para cargas frecuentes.
2. Lafuncion tension -deformacion es completamente reversible.
3. Se supone que los materiales son completamente elasticos sin deformacion

permanente.
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Existen varias formas de potenciales de energia de deformacién disponibles en ANSYS para
modelar materiales hiperelésticos aproximadamente incompresibles. En las ecuaciones
presentadas I, I, e I; se refiere a las invariantes de deformacion. Las funciones de energia
de deformacidn estan definidas por estos coeficientes. Ademas, J es la relacion de volumen
elastico.
a) Mooney Rivlin (Ren et al., 2020)
1
U=Co(y —3)+Co(I; —3) + D_U —-1)?
1

Donde U es el potencial de energia por unidad de volumen de referencia. C;, y Co; €S
la relacion del volumen antes y después de la deformacidn, mientras que D; es el
parametro para evaluar la habilidad de resistencia a la compresion.

b) Neo-Hookean (Saidou et al., 2021)

1
U=C(l; —3)+—( - 1)?
Dy

c) Ogden (Zhang et al., 2023)
S 2 S 1
U= L0525 43)+ Y SO - D
: a; . D
=1 =1
Donde y;, a; son los parametros del material dependientes de la temperatura, N es el

parametro del material y A son los alargamientos corregidos.

d) Yeoh (Saedniya & Talaeitaba, 2019)
U= Cyo(; —3) + Cpo(; —3)* + C30(; — 3)°

1 1 1
_ -1 2 _ -1 4 _ -1 6
45 U= D7+ (=D 45 =)
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2.3.2. Acero

El acero es definido como un material elastoplastico siguiendo las leyes de Hooke (Figura
10).
o=Ee
Donde
o Esfuerzo por deformacion

E: Modulo de elasticidad

e: Deformacion del material.

A Tension o (MPa)

>

Deformaciéon € (%)

Figura 10. Gréfica Esfuerzo-Deformacion del acero.

2.3.3. Plomo

El comportamiento no lineal del aislador LRB esta regido por la transicion de fase mecénica

que experimenta el nucleo de plomo. Al ser un material definido bajo una ley constitutiva
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elastopléstica, su morfologia cristalina se reconfigura en funcién de la magnitud del
desplazamiento horizontal impuesto. EI material disipa energia de forma eficiente debido a
que su esfuerzo de fluencia al corte es bajo, ubicandose tipicamente entre los 8 y 10 MPa, lo

cual asegura una activacion temprana del sistema protector ante sismos moderados.

2.3.4. Rigidez

Para el célculo de las propiedades mecénicas del aislador, es necesario calcular la gréafica de
histéresis, la cual es la tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en

ausencia del estimulo que la ha generado, como se puede observar en la Figura 11.

<
2 A
jam]
I
F* Keff
A
A" .
Desplazamiento
F-

Figura 11. Gréfica de histéresis. Adaptado de Zakariya et al., (2023)

P Liad b Ll
eff T |A¥] + A

Donde K. es es la rigidez efectiva del dispositivo, |A+| y|A™| son el desplazamiento
maximo positivo y minimo negativo y |F+| y |F~| son las fuerzas correspondientes a los

desplazamientos |A| ¥ |A™| respectivamente.
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G _ KeffTr
eff — Ar

Donde G, f es el médulo de cortante efectivo, T.. es el espesor total del caucho, A, es el area

del caucho vulcanizado.

2 EDC
Berr = 2 |k, QAT+ 1B 12

Donde g, .. amortiguamiento efectivo y EDC es el &rea encerrada por el ciclo de histéresis.

eff

2.4. Newton Raphson

El método de Newton Raphson, es un algoritmo de aproximacion iterativo que encuentra las

raices de una funcién (Figura 12).

El método se basa en la idea de aproximar la funcion mediante una tangente en un punto
cercano a la raiz y usar la interseccion de esta tangente con el eje x para encontrar una mejor

aproximacion de la raiz.

Para una funcion f(x) y su derivada f'(x), la formula de iteracion del método es:

f(xn)

Xn+1 = Xn _f/(x )
n

Donde x,, es la aproximacion actual de la raiz, x,,,, es la siguiente aproximacion, mientras

que f(x,) Y f'(x,) es el valor de la funcion y su derivada en x,,.
Para el caso de materiales el procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se supone que {uy} es igual a cero, primera iteracion.
2. Linealizay evaluar la matriz de rigidez K en funcion de los desplazamientos actuales

u y otros factores variables como el material no lineal y el estado de contacto.
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Calcular la fuerza interna Fjj,, a partir de las tensiones de los elementos (que se

derivan de las deformaciones y, por tanto, de los desplazamientos).

Se calcula el incremento de los desplazamientos.

n
Fext - Fint

Au, = X
Agregar Au a {u,} para obtener la siguiente aproximacion.

Calcular la fuerza residual

Flg = Fope — L.
res — ‘ext int

Si ELs < Criterio de Convergencia la solucion convergio

De lo contrario, repetir los pasos 1 al 7.

Heelive:
-
S
\\

ey

1
N
N
N,
N\
A

Y A R :
/ / /

F3 ;’ ", /1 / i
! / 1 1 |
NNV D S
2 - === 1 1
! ! 1 1
/ '/ ! i
Y Y, i i i
| 1 1 1
] 1 1 1
i 1 1 1 1
i 1 1 1 1
74 :
K | l | |
1 I 1 1
1 I 1 1 |
1 I 1 1 1
1 | 1 1 1

u]_ U.z US u4 u5 u

Figura 12. Método de Newton Raphson.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. Hipotesis

El anélisis paramétrico de un aislador sismico de Caucho con Nucleo de Plomo (LRB)
circular modelado numéricamente, permitira mejorar sus propiedades mecanicas bajo
excitaciones sismicas, identificando caracteristicas Optimas para aumentar su eficiencia en

un 15% respecto a los cominmente usados.

3.2. Objetivo general

Establecer un modelo numérico que permita caracterizar las propiedades mecanicas del
aislador sismico de base tipo LRB cilindrico ante la aplicacion de fuerzas dinamicas
provocadas por sismo, permitiendo realizar las modificaciones necesarias en cuestion de
dimensionamiento de los elementos que lo componen sin la necesidad de un modelo

experimental.

3.3. Objetivos especificos

1) Modelar un aislador tipo LRB mediante la informacion de una base de datos.
2) Calibrar el dispositivo mediante pruebas experimentales en mesa vibratoria.
3) Modificar las propiedades geométricas de los materiales que conforman al aislador

en dimensiones de espesor o altura del dispositivo y los elementos que lo conforman.
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4. METODOLOGIA
A continuacidn, se presenta de manera esquematica la metodologia a seguir para el analisis

y proceso del modelo paramétrico para la presente investigacion (Figura 13)

‘ Entrada de datos ’

ipos de materiales G
No y metodologia gel dlgs GEG ipo de andlisi
de analisis p
Y
/fénacié Anélisis y
requerida i revision de
A completa resultados
No. Calibracién
Si

v

_ | Modificaciones
=] aldispositivo

!
|
;

Altura del dispositivo,
Umero de capas, Espesor
de capas, Diametro de
elementos o Materiales

Fuerzas
dindmicas

Analsisi y revisio
de resultaos

Conclusiones i

Figura 13. Resumen de la metodologia a seguir.
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4.1. Modelacion del aislador tipo LRB

Para el modelado del dispositivo se realizara de acuerdo al aislador disefiado para el hospital
de Erzurum en Turkey, se selecciond este aislador debido a que es la principal referencia en
la literatura, el cual esta disefiado con un diametro total de 1,155 mm y un radio de plomo de
305 mm, cuenta con 26 capas de caucho con un espesor de 8 mm cada una y 25 cufias de
acero de 5mm de espesor como se muestra en la Figura 14, considerando las placas internas
de 25mm de espesor. Sin embargo, el didmetro de analisis del dispositivo fue de 1,117 mm
eliminando el elastobmero que cubre el perimetro del aislador, considerandolo irrelevante para
el estudio (Li et al., 2023).

2R, DELIAMETHD PLACAS DE CUBIERTA

SEGUN SEA NECESARIO

XNUCLEO DE PLOMO DE
&

Lkt 2

PLACAS
INTERNAS
SEGUN SEA I

NECESARIO -
7 v v y i

26 CAPAS DE CAUCHO @ 8 mm
——25 CALZOS DE ACERO @ 5 mm

< 19 mm CAUCHO DE CUBIERTA

PLACAS DE CUBIERTA
SUPERIOR E INFERIOR,
CUADRADAS 0
CIRCULARES

1117 mm DE DIAMETRO

1155 mm DE DIAMETRO

Figura 14. Caracteristicas del dispositivo. Adaptado de Kalpakidis & Constantinou, (2010)

El dispositivo fue disefiado para una carga axial de 10,266 KN, obteniendo un espesor total
de caucho T, = 208 mm y un éarea total del dispositivo de A, = 906,871 mm?, el area de
plomo fue 4; = 73,062 mm? y un factor de forma de 32.3. La relacion del didmetro del

plomo y el diametro del dispositivo es de S = 0.27.
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4.2. Calibracion del dispositivo.

Para la calibracion del dispositivo se definieron las caracteristicas geométricas del
dispositivo, propiedades mecanicas de los materiales, tipo de elemento finito, tipo de

contacto, las fuerzas aplicadas al dispositivo y finalmente revisar su calibracion.

El analisis del dispositivo se realizd en el programa de ANSYS Workbench 2022-R2,
mediante un analisis dinamico, en el cual se cargaron las caracteristicas del material a partir
de las pruebas experimentales presentadas en los documentos de Kalpakidis & Constantinou,
(2010) y J. H. Kim et al, (2017) concordado en caracteristicas, propiedades mecénicas y

geométricas de acuerdo a la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades de los materiales

Propiedad de los materiales
Densidad = 7,900 kg/m3
Modulo de elasticidad = 205 Gpa

Acero
Relacion de Poisson = 0.3
Esfuerzo de Fluencia = 235 Mpa
Densidad = 1,300 kg/m3
Caucho ]
Modulo de Cortante = 5.61 Kg/cm?
Densidad = 12,000 kg/m3
Modulo de elasticidad = 17.5 GPa
Plomo

Relacion de Poisson = 0.44

Esfuerzo de Fluencia = 7 MPa

4.2.1. Andlisis de los materiales

Se utilizo el modelo de Mooney-Rivilin para la solucion del material hiperelastico debido a
su estabilidad y eficiencia en simulacion no extremas, deformaciones moderadas hasta el
200% de estiramiento (Bergstrom, 2015), mientras que para el analisis del acero se realizo

mediante el modelo de Young, considerando un material elastoplastico.
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Las siguientes expresiones representan el modelo de Mooney -Rivilin (Ren et al., 2020).

1
U=Cyo(; —3)+Co1(I; —3) + D_(] - 1)?
1

Al resolver esta ecuacion a partir de los datos experimentales del elastémero se obtienen los
coeficientes de la Tabla 4.

Tabla 4. Coeficientes del elastbmero.

Material Coeficientes
C,=0.190 MPa
Caucho C,=0.006 MPa
D;=1.3E-9

4.2.2. Tipo de elemento finito.

El tipo de elemento finito seleccionado fue SOILD186 para el analisis de todos los materiales,
esto debido a que proporciona una formulacion de elemento compatible con deformaciones
y tensiones que incluye interpolacion cuadratica para el desplazamiento y lineal para el
gradiente de deformacion. Esta combinacion permite una mayor precision en la modelizacion
de la deformacion y la tension en comparacién con los elementos lineales estandar,

concordando con el elemento utilizado por Ahmadipour & Alam ( 2017) (Figura 15).

Q
‘/T—>Y Sistema de Coordenadas
X de Superficie

Figura 15. Elemento hexaédrico de 20 nodos. Adaptado de Ansys (2023)
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4.2.3. Discretizacion del dispositivo

Se generd un total de 72 divisiones alrededor del plomo y los elementos en contacto en él,
obteniendo un total de 48,230 elementos y 51,138 nodos, esto debido al tipo de elemento
seleccionado. La discretizacion del dispositivo se puede observar en la Figura 16, mientras
que en la Figura 17 se puede observar el corte central del dispositivo y como los nodos de

los elementos concuerdan entre ellos.

Figura 16. Discretizacién del dispositivo LRB.

i

Figura 17. Corte central de la discretizacién del dispositivo LRB.

0w w00 Ll
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4.2.4. Tipo de contacto

La definicion de las condiciones de interfaz entre las regiones constituyentes del aislador
LRB resulta critica para modelar la transferencia de esfuerzos de manera realista en Ansys.
Para las interacciones entre el nicleo y los componentes circundantes (plomo-caucho y

plomo-acero), se implementaron el tipo de contacto de tipo frictional.

En el acoplamiento rigido entre las placas de acero estructural y el cilindro de plomo, se
establecio un coeficiente de p=0.4, fundamentado en la rugosidad nominal y el
comportamiento cinematico tipico de superficies metalicas bajo presion. Por el contrario, la
frontera entre el material hipereléstico y el plomo se configur6 con un coeficiente limite
superior de p= 4.0. Si bien la literatura reporta un rango de variabilidad entre 1.0 y 4.0 para
esta interaccion elastoplastica, se selecciono el valor maximo para simular numéricamente el
efecto de confinamiento severo derivado del proceso de manufactura, donde el plomo es

introducido a presion.

En contraposicion, la union entre el caucho y las laminas de acero intermedias se modeld
mediante un contacto sélidamente adherido (Bonded). Esta simplificacion computacional
representa de forma fiel el proceso de vulcanizacion quimica industrial. Al configurar esta
continuidad perfecta en la malla, se simula una compatibilidad de deformaciones totales en
los nodos compartidos, asegurando que ante solicitaciones sismicas extremas los
mecanismos de disipacion y eventual degradacion se concentren en el cuerpo del neopreno

antes de inducir una falla en el plano de contacto.

4.2.5. Calibracién

Para la calibracion del dispositivo se utilizé una funcién senoidal con una amplitud de 104
mm Yy un periodo de 3 segundos como se muestra en la Figura 18, correspondiente al 50%
del esfuerzo cortante del elemento el cual corresponde al espesor total de la capa de caucho,
en la cual también podemos observar la fuerza axial corresponde a 10,266 KN antes de

empezar el desplazamiento (linea verde) y dejandola constante el resto del analisis (linea
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naranja). La linea magenta representa la fuerza de gravedad. La grafica de calibracion del
dispositivo corresponde a la Figura 18, correspondiente a la presentada por Kalpakidis &
Constantinou (2008)

[ Carga axial en incremento
[ Carga axial constante

mm Gravedad

Bl Funcidn senoidal

Figura 18. Funcién senoidal y fuerzas aplicadas al modelo.

El dispositivo fue analizado en mesa vibratoria mediante una funcién tipo senoidal, para un
periodo de 3.0 seg, esto con el proposito de buscar un desplazamiento controlado, y al mismo
tiempo corroborar las propiedades mecénicas del dispositivo por las que fue disefiado.

Bajo condiciones ordinarias de disefio, los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo se
proyectan para mitigar distorsiones laterales que no superen el 100% del espesor neto del
caucho. Sin embargo, con el objetivo de caracterizar el comportamiento no lineal en
condiciones criticas de cizallamiento, el dispositivo se analizé bajo un escenario de carga
extrema que alcanzo6 una deformacion de 232%, correspondiente a una traslacion horizontal
de 483 mm (Figura 18). La exploracion en este rango de deformaciones volumétricas de gran
magnitud permite validar la respuesta de las interfaces de contacto y confirmar que, aun

duplicando las demandas de servicio normativas, el amortiguador conserva su integridad
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estructural y no manifiesta fendmenos de inestabilidad lateral o delaminacion prematura en

las placas intermedias.

Generalmente los dispositivos LRB se disefian para soportar un desplazamiento del 100%, el
cual corresponde al espesor total del elastdémero, correspondiendo al esfuerzo cortante del
dispositivo. Para este caso el dispositivo fue analizado experimentalmente a un
desplazamiento del 232%, el cual pertenece a un desplazamiento horizontal de 483 mm.,

Figura 19.

Figura 19. Gréfica esfuerzo -Deformacién (Kalpakidis & Constantinou, 2008)

4.3. Modificacion las propiedades geometricas

Para comparar los parametros que puedan mejorar la eficiencia del dispositivo se realizé
mediante la modificacién de los diametros de los elementos del plomo y las capas de acero
y caucho, disminuyendo el didmetro de los materiales sin alterar el didmetro del plomo y de
la misma forma disminuyendo el diametro del plomo sin alterar el diametro de los demas

elementos.
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4.3.1. Didmetro

Las modificaciones del dispositivo fueron en relacién al didmetro del dispositivo mediante
un ANOVA, teniendo como niveles el diametro del dispositivo y el diametro del nucleo, es
decir las variaciones seran acorde al didmetro de las capas de acero y caucho y del diametro
del plomo, estas variaciones son de 0%, 10%, 20% y 30% del didmetro, obteniendo un total
de 15 combinaciones tal como se muestran en la Tabla 5, mientras que la combinacién 16
corresponde al resultado de comparacion.

Tabla 5. Variaciones del didmetro del dispositivo.

Diametro Diametro

No. Placas Nucleo TDoii:n((rert}rr?]) Relacion S
(mm) (mm)
0 812 305 1117 0.27
1 812 2745 1086.5 0.25
2 812 244 1056 0.23
3 812 213.5 1025.5 0.21
4 730.8 305 1035.8 0.29
5 649.6 305 954.6 0.32
6 568.4 305 873.4 0.35
7 730.8 2745 1005.3 0.27
8 730.8 244 974.8 0.25
9 730.8 213.5 944.3 0.23
10 649.6 2745 924.1 0.30
11 649.6 244 893.6 0.27
12 649.6 2135 863.1 0.25
13 568.4 2745 842.9 0.33
14 568.4 244 812.4 0.30
15 568.4 2135 781.9 0.27
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Analisis de contactos

De acuerdo a la base de datos analizada se puede realizar el modelo con dos diferentes tipos
de contactos. El primero es considerando un solo dispositivo donde los contactos entre los
elementos se encuentran unidos y trabajan como un solo elemento. El segundo es
considerando los contactos tipo friccion, como se describid en secciones pasadas, el nucleo
de plomo es colocado mediante presion y por lo que la superficie del mismo presenta friccion
en los demas elementos, mientras que el contacto entre el caucho y el acero es unido mediante

el proceso de vulcanizado y es considerado como un contacto tipo “bonded”.

Mediante un anélisis previo comparando los resultados de las dos consideraciones vistas en
los contactos de los materiales del dispositivo, donde el primer analisis fue considerando el
contactos de friccion entre la superficie de contacto entre el plomo y el acero y caucho,
mientras que el contacto “bonded” es considerado en la union entre el acero y caucho, las
iteraciones y el tiempo de analisis se puede observar en la Figura 20, teniendo 158 iteraciones
en un tiempo ingresado de analisis de 7.5s. Los pasos de tiempo fueron de 0.1 segundos con

un tiempo de analisis de 2h 20m 32s.
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Figura 20. Contacto tipo Friccién considerado en el plomo.
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El segundo analisis se realizé considerando un solo elemento, el cual corresponde a un tipo
de contacto tipo bonded entre todos los elementos que involucra el dispositivo. Los pasos de
tiempo fueron de 0.02 segundos con un tiempo de andlisis de 1h 23m, como se puede observar

en la Figura 21.
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Figura 21. Contacto tipo “Bonded” considerado en todo el dispositivo.

Como se puede observar el tiempo de andlisis es reducido casi al 50% considerando todo el
dispositivo como un solo elemento, a simple vista se puede llegar a la conclusién de que la

eficiencia en tiempo es el contacto tipo “bonded” asi como un mayor nimero de iteraciones.

Para el analisis de calibracion se utiliza una funcion sinusoidal con un desplazamiento de 483
mm a un periodo de 3s como se ha mostrado en el capitulo de metodologia, sin embargo, por
el consumo computacional requerido y el tiempo de analisis, se decide utilizar un
desplazamiento de 104mm, correspondiente al 50% del esfuerzo cortante disefiado, . Los
resultados presentes siguen la tendencia con los datos mostrados por los autores Constantinou

et al. (2007) y Kalpakidis & Constantinou (2010) los cuales concuerdan con la Figura 22.
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5.2. Gréaficas de histéresis

En la Figura 22 se puede observar los resultados obtenidos del analisis de calibracion del
dispositivo, los cuales se ven reflejadas los dos resultados obtenidos de acuerdo a los
contactos analizados, como se observa, el contacto tipo friccion tiene una mayor amplitud en
comparacion con el contacto “Bonded”, reflejando que este tipo de contacto representa mejor
las condiciones del dispositivo en pruebas experimentales.
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Figura 22. Resultados del analisis de mesa vibratoria vs modelo numérico

Para el primer analisis de resultados se obtienen las siguientes graficas, las cuales representan
las variaciones del diametro exterior del dispositivo y del plomo de acuerdo al ANOVA

presentado en el capitulo anterior, considerando la variacion del 0%, 10%, 20% y 30%.

En la Figura 23 se ilustra el estudio de sensibilidad paramétrica realizado al variar el didmetro
del dispositivo en reducciones del 10%, 20% y 30% respecto a la geometria original,
manteniendo constante la seccién transversal del nucleo de plomo. Los lazos de histéresis
resultantes muestran una convergencia grafica significativa, lo que indica que, para el rango

de deformaciones evaluado (104 mm), la respuesta del dispositivo estd gobernada
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primordialmente por la fluencia del plomo. Esta invariabilidad sugiere que la reduccion del
volumen de caucho no altera sustancialmente la capacidad de disipacion de energia por ciclo;
sin embargo, desde un enfoque de disefio, dicha reduccion incrementa los esfuerzos de
compresion sobre el elastdbmero, aspecto que debe contrastarse con los limites de estabilidad

al pandeo del aislador.
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Figura 23. Resultados de la reduccidon del didmetro del dispositivo.

En la Figura 24 se analiza la respuesta histerética del aislador LRB aplicando una reduccion
constante del 10% en el didmetro del ndcleo de plomo (L-10%), combinada con
disminuciones progresivas en el diametro del elastomero. Los resultados demuestran que las
configuraciones con modificaciones sutiles del caucho (C-0% y C-10%) mantienen un
comportamiento redundante con fuerzas cortantes maximas cercanas a los 760 kN. Sin
embargo, al contraer el diametro exterior del dispositivo a niveles del 20% y 30%, se
manifiesta una degradacion notable en la pendiente y una caida de la fuerza lateral limite

hasta aproximadamente 430 kN para el escenario més severo (C-30%).
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Figura 24. Resultados de variacion del plomo del 10% y dispositivo de 0 al 30%

Por otra parte, en la Figura 25 se presenta el comportamiento histerético del dispositivo
aislador bajo una reduccién fija del 20% en el didmetro del nucleo de plomo (L-20%),

evaluado de manera simultanea con disminuciones del 0% al 30% en el didmetro del caucho.

A diferencia de las tendencias paramétricas lineales previas, los resultados revelan una
respuesta no monétona altamente singular: la configuracién con una reduccion geométrica
del 20% en el elastomero (C-20%) desarrolla la mayor rigidez post-fluencia y una fuerza
cortante maxima de aproximadamente 760 kN, superando a las variantes con menores niveles
de reduccién (C-0% y C-10%). Este fendmeno denota que al reducir proporcionalmente
ambas entidades en un 20%, se conserva una relacion de aspecto dptima entre el nucleo
disipador y el area de confinamiento elastomeérico. Dicha condicién maximiza la eficiencia
cinematica del caucho sin inducir el colapso de rigidez observado en la curva de maxima

contraccion (C-30%), la cual decae criticamente hasta los 420 kN.
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Figura 25. Resultados de variacion del plomo del 20% y dispositivo de 0 al 30%.

En la Figura 26 se examina el comportamiento de histéresis ante una reduccion drastica del
30% en el didmetro del nacleo de plomo (L-30%), evaluado en combinacion con

disminuciones del 0% al 30% en el diametro exterior del elastdmero.

Un hallazgo analitico relevante es la coincidencia y superposicién de la respuesta geométrica
basales del escenario sin reduccion de caucho (C-0%) frente a la variante del 30%,
desplazando el desempefio éptimo hacia la configuracion con una contraccién del 10% en el
elastomero (C-10%). Este modelo en particular desarrolla la mayor rigidez y una fuerza
cortante maxima de 760 kN. Fisicamente, este fendmeno indica que, ante un nucleo disipador
considerablemente reducido, es necesaria una disminucién geométrica inicial en el blogque de
caucho para restituir el estado de confinamiento pasivo en las capas internas, evitando la
pérdida de rigidez que si se manifiesta de forma progresiva en las reducciones del 20% vy

30%, cuyas fuerzas pico caen a 580 kN y 430 kN respectivamente
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Figura 26. Resultados de variacion del plomo del 30% y dispositivo de 0 al 30%

5.3. Propiedades Mecanicas

Al conocer el comportamiento de histéresis con las modificaciones efectuados en el diametro
del dispositivo, se calcularon las propiedades del elemento de estudio, amortiguamiento
efectivo, la rigidez efectiva y la Energia de cortante efectiva, se realizaron las gréficas
correspondientes a cada uno de ellas, para de esta manera obtener graficamente las

variaciones de las propiedades del dispositivo en relacién a las modificaciones efectuadas.

En la Figura 27 se presenta la superficie de respuesta tridimensional para el amortiguamiento

efectivo (B_, ) del dispositivo, analizado en funcion de las modificaciones paramétricas del

eff
nacleo de plomo y el volumen elastomérico (cufias). La distribucion revela que el

amortiguamiento no experimenta un comportamiento lineal, sino que se configura una cresta
de méaxima eficiencia (zona amarilla) que alcanza valores pico de 6.2x10"-3 bajo niveles
minimos de reduccion en el nacleo de plomo (0% a 10%) combinados con una reduccion
moderada del caucho. Este incremento en la propiedad disipativa sustenta el principio de

optimizacion de la hipotesis, demostrando que es viable reconfigurar la geometria del
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elemento para maximizar la absorcién de energia cinética. Por el contrario, al inducir
reducciones severas y simultneas del 30% en ambas variables, la superficie exhibe un valle
pronunciado (zona azul) donde el amortiguamiento decae criticamente a 5.2x10"-3,
evidenciando que la pérdida excesiva de volumen material deprime la capacidad histerética

del aislador, demostrando la importancia del plomo para el amortiguamiento del dispositivo.

Amortiguamiento Efectivo
%1073

6.2 -

5.8 -

Amortiguamiento Efectivo ()

20 15 R ;E’”‘ — —— W 55

Cuiias (%) Plomo (%)

Figura 27. Gréafica de amortiguamiento del dispositivo LRB.

En la Figura 28 se exhibe la caracterizacion tridimensional de la rigidez efectiva (K,ff) del
amortiguador sismico bajo las distintas variantes del andlisis paramétrico. Los resultados
demuestran que la rigidez horizontal del elemento oscila en un espectro continuo que va

desde los 4 kN/mm hasta valores cercanos a los 10 kN/mm.

La meseta superior de la superficie (zona amarilla) se concentra en la region con nula o baja
modificacion en el diametro del nucleo de plomo (0% a 10%). Estos resultados se deben a
que al preservar la seccion transversal del cilindro metalico se retiene la rigidez elastica
inicial del conjunto. Por otra parte, conforme se incrementan simultaneamente los
porcentajes de reduccion en las cufias del elastomero y en el nicleo de plomo hasta niveles

del 30%, se genera una pendiente descendente pronunciada que reduce la rigidez global del
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elemento a su valor minimo (zona azul), confirmando la fuerte interdependencia geométrica

de ambos componentes en la respuesta elastoplastica del aislador.
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Figura 28. Gréfica de Rigidez del dispositivo LRB.

Por ultimo, se presenta la Figura 29, donde se expone el espacio de solucidn tridimensional
para el esfuerzo cortante efectivo del aislador, evaluado bajo las distintas combinaciones de
reduccién del nacleo de plomo y de las cufias elastoméricas. Los valores del eje vertical,
condicionados por un factor de escala de x10”-3, revelan una distribucion topografica no
uniforme que oscila entre 1x107-3 y 4x107-3. El aspecto més destacable de este mapa
mecanico es la formacion de una cuspide aislada, la cual delimita el maximo absoluto del
cortante efectivo. Esta singularidad se localiza de manera precisa al conjugar una reduccién
intermedia en el diametro del nucleo de plomo con un decremento drastico del 30% en las
cufias de caucho. Fisicamente, este fendmeno demuestra que al conservar la capacidad de
fluencia integra del plomo y al reducir dréasticamente el area de desplante del caucho, se
maximiza la transferencia de demandas tangenciales unitarias en la interfaz, aportando un
escenario critico de alta eficiencia por corte que sustenta la meta de optimizacion planteada

en la hipotesis.
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Figura 29. Gréfica de esfuerzo cortante del dispositivo LRB.

5.4. Comportamiento del dispositivo bajo cargas controladas.

Al revisar los resultados de las gréficas de histéresis y las propiedades mecanicas de las
variaciones propuestas con el ANOVA, se observa que el dispositivo 6ptimo al reducir su
diametro, da una mejora en sus propiedades, esto sucede cuando se reduce el elastdbmero en
un 30%, mientras que el plomo conserva su didmetro sin alteraciones, mostrando el

comportamiento del dispositivo de acuerdo a los resultados obteniendo en Ansys.

La Figura 30 se presenta el mapa de contornos de deformacion total obtenido mediante el
modulo Static Structural de Ansys para el estado de carga vertical el cual es la carga inicial
a la que es sometido. Los resultados numéricos revelan que el dispositivo muestra un
comportamiento altamente rigido ante solicitaciones axiales, registrando un desplazamiento
maximo absoluto de apenas 2.296x10~* mm. Esta deformaciéon pico se localiza
simétricamente alrededor del dispositivo de manera central de las cufias (bandas de
coloracidn roja), lo cual describe el fendmeno fisico de abultamiento lateral pasivo derivado
del modulo de compresibilidad del caucho y la restriccion impuesta por las placas de acero
intermedias. Por su parte, la zona correspondiente al nucleo central (cilindro de plomo)

manifiesta magnitudes inferiores que oscilan en el orden de 1.02x10~* mm, demostrando
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que el nucleo se encuentra confinado eficientemente, garantizando la estabilidad volumétrica

del aislador antes de la introduccion de las demandas dindmicas por cortante.

=

0.00 200.00 400.00 (mm)

100.00 300.00

Figura 30. Deformacién vertical del dispositivo cuando L-0% y C-30%

Por otra parte, al analizar el desplazamiento horizontal, en la Figura 31 se ilustra el campo
de deformaciones totales del aislador LRB ante una solicitacion de corte maximo. El post-
procesamiento en Ansys revela que el dispositivo desarrolla un desplazamiento horizontal
pico de 104.01 mm.

La distribucion de contornos evidencia una distorsion angular uniforme a través del espesor
del elastomero, pasando de una condicion de restriccion total en la base (0 mm) a una
traslacion rigida en la placa superior. Este comportamiento cinemético es caracteristico de
un sistema de aislamiento eficiente, donde la flexibilidad lateral del caucho permite absorber

la demanda sismica impuesta, mientras que el nucleo central acompafia la deformacion
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plastica necesaria para la disipacion de energia, manteniendo la integridad geométrica del
conjunto bajo deformaciones de gran magnitud.

100.00 300.00

Figura 31. Deformacion horizontal cuando L-0% y C-30%.

Por ultimo, se realiza la revision de los esfuerzos de Von-Mises, los cuales se pueden
observar en la Figura 32 se ilustra el estado tensional del dispositivo mediante los contornos

de esfuerzo bajo la demanda cinematica maxima.

Los resultados numéricos registran un valor pico absoluto de 12,422 MPa localizado en las
esquinas de la interfaz de las placas de conexidn. Este valor extremo corresponde a un punto
critico por concentracion de esfuerzos generada por las condiciones de frontera rigidas en el
software, un fendmeno comun en la modelacion por elementos finitos. Desestimando este
efecto local, el cuerpo del aislador manifiesta una distribucion tensional homogenea en la
escala azul-celeste, situandose en un rango operativo real de entre 1,380.40 MPa y 4,140.90
MPa. Esta distribucién confirma que el nucleo disipador experimenta un estado de esfuerzos
tangenciales uniforme que activa la fluencia plastica del material, logrando la disipacion

elastica requerida sin inducir fallas por inestabilidad tensional en la matriz circundante.
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Figura 32. Esfuerzos de Von Mises en 104 mm de desplazamiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacidn integral de las graficas de histéresis, las propiedades mecanicas del dispositivo
y el post-procesamiento por elementos finitos desarrollados en esta investigacion permiten

concluir de forma contundente el cumplimiento de la hipétesis general de trabajo.

El nucleo de la propuesta planteaba que la manipulacion geométrica controlada de las
dimensiones constitutivas de un aislador tipo Lead Rubber Bearing (LRB) reconfiguraria sus
propiedades mecanicas hacia un régimen de mayor eficiencia tensional sin demeritar su
estabilidad volumétrica ni su capacidad disipativa. Los resultados numéricos ratifican esta

afirmacidn, identificando un escenario 6ptimo de disefio muy delimitado.

A través de la inspeccién cruzada de las superficies de respuesta tridimensionales, se
demostrd que el dispositivo no experimenta una degradacion mecénica lineal cuando se altera

su volumen material. El hallazgo mas relevante de la fase paramétrica es:

e En la coordenada geométrica donde el nucleo de plomo se mantiene intacto (0% de
reduccidn) y el elastdmero periférico (cufias) experimenta su maxima contraccion del
30% (L-0% y C-30%). En este espécimen, el cortante efectivo se incrementd un 76%
en comparacion con la geometria de control, alcanzando un valor maximo absoluto
de 0.0037 kN/mm?2,

e Bajo la demanda de desplazamiento méaxima horizontal de 104 mm, los contornos de
deformacion evidenciaron un régimen de cizallamiento puro homogéneo,
garantizando la continuidad en las interfaces de contacto.

e Los campos de esfuerzo equivalente de Von Mises demostré que, al margen de las
singularidades numéricas inevitables localizadas en las aristas de sujecion rigida
12,422 MPa, el cuerpo disipador opera de manera segura en un rango de entre
1,380.40 MPa 'y 4,140.90 MPa, rebasando controladamente el limite de fluencia del
plomo para activar el amortiguamiento histerético.

e Al comprobarse que esta configuracion compacta retiene los valores mas altos de

rigidez efectiva 10 KN/mm y mantiene el amortiguamiento en la meseta de maxima
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eficiencia elastica, se consolida un criterio de disefio avanzado que permite proyectar

dispositivos mas esbeltos, econémicos y eficientes.

La invariabilidad observada en la fuerza de fluencia y en la rigidez efectiva (Keff) sugiere
que la reduccién del volumen de caucho no altera sustancialmente la capacidad de disipacion
de energia por ciclo; sin embargo, desde un enfoque de disefio, dicha reduccion incrementa
los esfuerzos de compresion sobre el elastomero, aspecto que debe contrastarse con los

limites de estabilidad al pandeo del aislador.
Se recomienda para futuras investigaciones:

e Realizar un andlisis superando el rango elastico del dispositivo, con los resultados de
la presente investigacion, con el propoésito de verificar las propiedades mecanicas del
dispositivo y la estabilidad del mismo, de acuerdo al factor de forma, el cual esta
relacionado con el area de las cufias de elastomero.

e Debido a que uno de los principales problemas en el andlisis de los elementos
hiperelasticos es su alta deformabilidad en un lapso de tiempo corto, se recomienda
extender el tiempo de analisis y reducir los puntos de estudio, de lo contrario las altas

deformaciones arrojaran un error en el jacobiano.
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