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Existen varios modelos que definen el comportamiento no lineal de los aisladores de triple péndulo
de friccion; uno de ellos es el de cinco fases, propuesto por un grupo investigador de la Universidad de
Buffalo, cuyo calculo se presenta en este articulo. Al existir cierto grado de dificultad al realizar un analisis
sismico con este modelo, en el articulo se propone una alternativa de calculo simplificado. Concretamente,
se propone un método simplificado de andlisis sismico que consiste en encontrar la rigidez efectiva para
el sismo de disefio, utilizando los puntos del diagrama de histéresis que definen el comportamiento del
modelo ante sismos. Como aplicacion ilustrativa se realiza el andlisis sismico del Bloque Estructural 2
del nuevo centro de Investigaciones Cientificas y de Post Grado de la Universidad de Fuerzas Armadas
ESPE.
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There are several models that define the nonlinear behavior of the triple friction pendulum isolator; one
of them is the five regimes of operation proposed by the University of Buffalo, which is described in this
article. This approach has some degree of difficulty in order to implement a seismic analysis through
this model; therefore, a simplified method of seismic analysis is proposed in this article. The proposal
is based specifically on finding the effective stiffness to the design earthquake (DE) using the hysteresis
curve points that defines the behavior of the model under seismic forces. As a practical application, the
seismic analysis of Block 2 of the new Research Department and Graduate studies of the Universidad de
Fuerzas Armadas ESPE is considered.

© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

1. Introduccion aislador indicado en la figura 1, en que se tiene un aislador den-

tro de otro aislador. Para los aisladores de tercera generacién se

Basicamente se conocen tres tipos de aisladores de péndulo de
friccién: primera generacién, en la cual una superficie es cdncava
y la otra es recta; segunda generacién tanto la placa inferior como
la superior son céncavas; y la tercera generacion, corresponde al
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Correo electronico: rraguiar@espe.edu.ec (R. Aguiar).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.03.002

ha logrado reducir dimensiones en los mismos y permitir mayores
desplazamientos, ademas de conseguir un desempeiio relacionado
con la demanda [11-15].

En este articulo se presenta, en primer lugar, las 5 fases en que
trabaja un aislador friccional triple péndulo de acuerdo al modelo
de Fenz y Constantinou [9], luego el método simplificado propuesto
por Fadi y Constantinou [8] y, posteriormente, se propone una
variante a este método. Para ello es necesario describir primero las
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Figura 1. Aislador FPS de la tercera generacién y nomenclatura utilizada.

variables de la geometria del disipador que se indica en la figura 1:
R1, R4, radios de curvatura de las placas 1y 4; Ry, R3; radios de cur-
vatura de las placas interiores 3 y 4; w1, it4; coeficientes de roce
(friccion) en las superficies 1y 4; u,, u3; coeficientes de roce en las
superficies 2y 3; dq, d4; capacidad de desplazamiento en las super-
ficies 1y 4; dy, ds3; capacidad de desplazamiento en las superficies
2y 3; hy, hy, hs, hy alturas al borde inferior y superior de las placas
2y3.

Todas estas dimensiones y coeficientes de roce son proporcio-
nados por el proyectista estructural a la empresa que fabrica los
aisladores quien tiene la obligacién de ensayarlos y entregar la
curva de histéresis para que el proyectista verifique que corres-
ponde al modelo con el cual realiz6 el calculo estructural [8,9].

Valores comunes de las dimensiones del aislador indicado en
lafigura 1 son: Ry =R4 >Ry =R3; d1=d4,y dy=d3; hy =hg,y hy =hs.
En cuanto a los coeficientes de rozamiento = 3 < 1 = L4. Para
describir las fases en que trabaja el aislador se utilizan las siguientes
ecuaciones:

Rier =Ri — h; (1)
% Ri,eff

d = =g~ d; (2)

Fif =W (3)

donde el subindice i varia de 1 a 4; R; ¢y es el radio efectivo; d es
el desplazamiento lateral efectivo de la placa i; Fjy es la resistencia
caracteristica.

Antes de presentar el método simplificado propuesto por Fadi
y Constantinou [8] se debe indicar que el aislador triple péndulo
trabaja en 5 fases de acuerdo al grado de demanda sismica. En
la primera fase el aislador se desliza en las superficies 2 y 3 (véase la
fig. 1); en esta fase, la fuerza lateral Fy el desplazamiento lateral g,
en esta fase vienen definidos por las siguientes ecuaciones [8]:

O<qg=gq*
w F> Ry eff + F3 fR3 eff (4)
= +
Ry eff + R3 ef Ra eff + R3,ef

q" = (1 — H2) Ry eff + (101 — U3)R3 off (5)

donde Wes el peso que gravita sobre el aislador; las restantes varia-
bles han sido definidas anteriormente. En la figura 2 se indica la
curva de histéresis correspondiente a la primera fase [9]. El dia-
grama de histéresis de la figura 2 corresponde a un FPS de la primera
generacion, desarrollado con todos los detalles en la referencia [4].

En la segunda fase, el deslizamiento del aislador interno se pro-
duce en las superficies 1, 2 y 3, como en un aislador de la segunda
generacion en el que el cojinete es el aislador interno [2]. La fuerza

n
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Figura 2. Diagrama de histéresis en Fase I [9].

lateral Fy desplazamiento lateral g, propuestas por Fenz y Constan-
tinou [9] son:

w
F=————
Ry e +R3,effq (6)

+F1,f (Rl,eff - Rz,eff) +F fRo eff + F3fR3 o
Rl,eff +R3,eff

0 =q"+(1ta— 111) (Ri,efr +Rs o) 7

donde todas las variables han sido ya definidas. En la figura 3 se
muestran las curvas de histéresis correspondientes a las fases [ y II.
La tercera fase se inicia en F45, cuando el desplazamiento lateral
supera ¢ . En este régimen se estin deslizando las cuatro superfi-
cies. En la figura 4 se indica el diagrama de histéresis de la fase lll y
las ecuaciones que definen la fuerza y desplazamientos, que son:

0" < q = qar

Ri,eff + Ry efr (8)
Fifr (Rl,eff - Rz,eff) +Fy Ry eff + F3 fR3 off + Fa (R4,eff - R3,eff)
R],ejf +R4,eff
g rdy (14 2 = ) (R R 9
Qarn =q7 +dy [ 1+ Rief (Ka Ml)( 1eff + 4,eff) (9)
N

En la fase IV el aislador interior topa con uno de los bor-
. . . W . .
des y se inicia con una fuerza Fgq = Wdl + Fy 5, asociada a un

R 1 et + R eit

Deslizamiento fase | ——o—
Deslizamiento fase Il---—---

Figura 3. Diagrama de histéresis en Fase II [9].
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Figura 4. Diagrama de histéresis en Fase IIl [9].

desplazamiento q4. La fuerza y desplazamiento lateral vienen
dadas por las siguientes ecuaciones:

qdr1 =9 = qcap
w (10)
=o——=—(q—qin)+ 5—d1 +F
Ryep + Raoy ( dr1) Riop 1+Fif
Geap = 2(1’1F +2d§ 11)

En la figura 5 se muestra la curva de histéresis correspondiente
alafase IV y las anteriores; hasta ésta fase se puede considerar que
el aislador estd operable.

Existe una fase V, que esta relacionada con el impacto del aisla-
dor interior con los topes, y que se dibuja con lineas entrecortadas
para indicar su existencia; sin embargo, esta fase no se debe consi-
derar en un disefio estructural.

2. Método simplificado de Fadi y Constantinou

El método simplificado de Fadi y Constantinou no solo es apli-
cable a aisladores FPS de la tercera generacion, sino también de
la segunda, de la primera, asi como a los aisladores elastoméricos.
Lo que difiere entre estos aisladores es el modelo de la curva de
histéresis [6,8].

El método supone que el sistema de aislacién puede modelarse
como un sistema de un grado de libertad (aproximacién que da
muy buenos resultados). Se debe determinar la carga total Wr que
llega al sistema de aisladores; el nimero total de aisladores N, y
utilizar un procedimiento de calculo numérico para definir la curva
de histéresis del aislador que se desea y seleccionar el espectro de
andlisis, que puede ser de desplazamientos o de aceleraciones.

El cilculo se realiza en forma iterativa, imponiéndose un despla-
zamiento inicial g, con el cual se construye el diagrama de histéresis

Fase IV
Aar1 < Amax < Yara

w R4 e+ Raeir
R et + Ryt

Deslizamiento fase IV
Deslizamiento fase IIL,Il,] ———-—-—

Figura 5. Diagrama de histéresis en Fase IV [9].

hasta la fase que le contiene para el caso de los aisladores FPS
de tercera generacién. De acuerdo al desplazamiento impuesto se
determina la fuerza lateral F, utilizando una de las ecuaciones que
se han indicado en el apartado anterior, dependiendo de la fase en
que se encuentre de acuerdo al desplazamiento. Luego se halla la
rigidez efectiva ks dividiendo la fuerza F para el desplazamiento q.

Se determina también el factor de amortiguamiento equivalente
&eq dividiendo la energia disipada Ep en un ciclo de histéresis (drea
enellazo)para4mE;, siendo E; la energia elastica. Se sobre entiende
que el diagrama de histéresis se construyé teniendo presente los N
aisladores. Se halla el factor B con el que se encuentra el espec-
tro para cualquier amortiguamiento dividiendo por B el espectro
correspondiente a 5% de amortiguamiento

Ep
§eqg = 47E;

0.3
&e
B= (o.oqs) (13)

Se determina el periodo del sistema de aislaciéon T y con este
valor se ingresa al espectro de desplazamientos reducido por el
factor By se obtiene el desplazamiento espectral S,

Wr
T=2m, |1 14
8ker (14)

siendo gla aceleracién de la gravedad. Se comprueba si la diferencia
entre el desplazamiento inicial q y el desplazamiento encontrado
S4 es menor que una tolerancia prefijada. Si es menor, finaliza el
proceso del cilculo; caso contrario, se repite el analisis con un nuevo
valor de g, para que la convergencia sea rapida se utiliza el método
de la biseccién

(12)

(qi — Sa)
15
- (15)
donde q; es el valor inicial y q es el nuevo desplazamiento. Una vez
que se tiene la diferencia menor que la tolerancia, se determina la
rigidez efectiva en cada aislador, dividiendo la rigidez efectiva para
el nimero de aisladores.

q=>5q+

3. Alternativa propuesta al método simplificado

Fadi y Constantinou [8] recomiendan que en lugar de calcular
el diagrama de histéresis en forma analitica, mediante las ecuacio-
nes presentadas en el apartado 1 para el caso del aislador triple
péndulo, se trabaje en base a la curva de histéresis hallada en labo-
ratorio por el fabricante de los aisladores. A partir de esta curva se
proceda en forma similar a la indicada en el apartado anterior para
determinar la rigidez efectiva de un aislador k., el periodo T del
sistema de aislacion y el factor de amortiguamiento considerando
los N aisladores [8].

La alternativa que se propone en este articulo es calcular la
rigidez efectivay el factor de amortiguamiento equivalente directa-
mente de la curva de histéresis encontrada en el laboratorio para el
sismo de disefio “DE”, que tiene un periodo de retorno de 475 afios,
y para el sismo maximo considerado “MCE”, que tiene un periodo
de retorno de 2475 aios; para ello se utilizan los puntos finales de
la fase II, (analisis con el sismo “DE”) y el punto final de la fase “III”
(analisis con el sismo “MCE"), sin necesidad de realizar el calculo
iterativo.

Enla figura 6 se muestra el diagrama de histéresis que relaciona
el desplazamiento lateral con el cortante, para un aislador FPS de
75/75 cm, que tiene una altura de 30 cm. y que soporta una carga
vertical de 270.000 Kg y que tiene con una capacidad maxima de
desplazamiento de 44 cm [7].

En la figura 6 se indican las 5 fases descritas en el apartado 1,
destacando que la fase V se encuentra en los extremos con linea
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Figura 6. Diagrama de histéresis hallada en laboratorio para un disipador de triple
péndulo de friccion de 75/75/30 cm., y que soporta una carga vertical de 270 Ton.

entrecortada. En la variante propuesta se determina directamente
de este grafico la rigidez efectiva k,rz que se utilizard para el anali-
sis sismico ante el sismo de disefio y la rigidez efectiva ke, para el
andlisis con el sismo maximo considerado. El factor de amortigua-
miento se obtiene de esta grafica empleando métodos numéricos.
Para hallar la energia disipada correspondiente al sismo “DE”, se
encuentrael areadelafaselly parael sismo “MCE” el area encerrada
en la fase IIl. De manera similar se calcula la energia elastica, con
lo que se determina el factor de amortiguamiento equivalente para
los dos sismos.

El sismo de disefio empleado en el analisis sismico esta definido
por el espectro prescrito en la Norma Ecuatoriana de la Construc-
cién NEC-15, evaluado en Sangolqui, en un perfil de suelo tipo C,
que tiene un periodo de retorno de 475 afios. Para el sismo maximo
considerado las aceleraciones del espectro “DE” se multiplica por
1,5[10].

Por otra parte, a partir de la curva de histéresis indicada en la
figura 6 se obtiene la rigidez efectiva, el factor de amortiguamiento
equivalente, el periodo de vibracién y el desplazamiento esperado,
siguiendo la metodologia descrita en el apartado 2, tanto para el
sismo “DE” como para el sismo “MCE”. Este procedimiento de cal-
culo constituye el Método Simplificado.

En la Variante Propuesta del método simplificado, se deter-
mina larigidez efectiva y el factor de amortiguamiento equivalente
directamente de la figura 6. Luego, se realiza el analisis sismico, en
coordenadas de piso, de una estructura de 5 pisos, colocando aisla-
dores sismicos FPS de la tercera generaciéon de 75/75/30 sobre las
columnas del primer piso, tema que se explica a continuacién.

4. Estructura analizada

Se analiza el Bloque Estructural 2 del nuevo Centro de Investi-
gaciones Cientificas y de Post Grado de la Universidad de Fuerzas
Armadas ESPE, que tiene un subsueloy 4 pisosy 15 aisladores FPS de
la tercera generacion sobre las columnas del primer piso. En conse-
cuencia se tiene una subestructura de 1 piso y una superestructura
de 4 pisos. La estructura es irregular en planta y elevaciéon como se
observa en la figura 7.

Las columnas de la subestructura (subsuelo) son de hormigén
armado de 80/80 cm, y de la superestructura son de acero, perfiles
tubulares cuadrados de 400/400/25 mm. Las vigas son de acero en
forma de “I” de 550/300/25/12 mm., como se muestra en la figura 8,
y sostienen a la placa colaborante colocada sobre un perfil deck, que
tiene una altura promedio de 7.5 cm, de espesor. Bajo el aislador
existe otra viga de acero tipo “I” de 300/300/20/12 mm.

La carga media que llega al sistema de aislacién se encuentra
alrededor de las 250.000 kg. por lo que, en la realidad, se colocan
12 aisladores FPS de la tercera generacién de 70/70 y con una
altura de 25cm, y 3 aisladores de las mismas caracteristicas de
60/60/25 cm.

<
(]
<
<
(]
<
<
o)
<
<
o)
<
<
o)
‘l‘I
Aisladores
Aiske
| " FPS

Figura 7. Estructura analizada con aisladores sismicos FPS de la tercera generacién
colocados sobre las columnas del primer piso.
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Figura 8. Viga tipo y columnas de estructura de 5 pisos del Bloque Estructural 2.
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Por disponer la curva de histéresis de un aislador de QF D QF
75/75/30cm, para una carga vertical de 270.000 kg. (muy similar ‘ ‘
a las cargas que van a gravitar en el Bloque Estructural 2) se consi- O—r—1—7 7 O
gasq g q ) @%Ltj o

dera este aislador para el analisis sismico. El mismo que se realiz6
en un modelo de losa rigida, considerando tres grados de libertad
por planta, los mismos que se hallan ubicados en el centro de masas
de cada piso que se indican en la figura 9.

La carga permanente mas el 25% de la carga viva con la que se
realiz6 el analisis sismico es de 850 kg/m2 para los tres pisos de la
superestructura y de 650 kg/m2, a nivel de las cubiertas.

En la figura 10a se presenta la planta de los plintos cuadrados,
de diferentes secciones, las cadenas de amarre de las columnas y
los muros perimetrales; a la derecha se observa las columnas de
hormigén armado del subsuelo de 80/80 cm., el aislador, la viga
de acero de la losa de aislacién. A la derecha del Eje 9 se tiene el
Bloque Estructural 1, que se encuentra en un nivel 4.94 m, mas
arriba del Bloque 2, y también tiene aisladores sismicos pero por
la diferencia del terreno van directamente sobre su cimentacién, lo
ciertoes quelos aisladores del Bloque 1y del Bloque 2 se encuentran
a la misma altura y existe una junta de construccién de 1.20 m,
entre sus dos fachadas, para evitar cualquier choque por un posible
movimiento fuera de fase.

En la figura 11 se aprecia, que el aislador FPS se encuentra
anclado a la columna inferior de hormigén de 80cm, de lado y
la columna superior de acero tubular de 40 cm, de lado, mediante
placas de acero de 3 cm, de espesor. Se indica ademas las vigas de
acero superior e inferior. Como ya se habia indicado, el aislador fue
modelado como un elemento corto de longitud L, como se aprecia
en la grafica cuya rigidez horizontal es la rigidez efectiva que se ®—
calcul6 en la forma descrita en el apartado anterior. Las distancias

17.32

?

?

?

N+ 19,76

N+ 14,82

Figura 9. Centros de Masa del Bloque Estructural 2.
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Figura 10. Vista en planta de los plintos de cimentacién, cadenas y tres de los muros perimetrales. A la derecha las columnas del subsuelo de hormigén armado y el muro
de contencién.
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En la figura 12 se presenta las respuestas maximas probables

L;, L; sirven para encontrar la matriz de transfrencia al sistema de
en desplazamiento, en el centro de masas para sismo en Sentido X
y en sentido Y, para los sismos DE y MCE, se trabaja con el crite-

coordenadas globales del elemento aislador [1,3].

Columna metalica
500/500/20mm

[5]. En la figura 13 se indican las derivas de piso encontradas en
la subestructura y en la superestructura, para los dos sismos de

rio de combinacién modal de la combinacién cuadratica completa
analisis.

N + 0,00
tercera generacién 60cm

Aislador FPS

N.N.T

T

\ Cadena de cimentacion

En el andlisis sismico se considera al aislador como un elemento

corto, lo que conlleva a tener un piso mas. Con esta acotacién en la
tabla 1 se presenta las aceleraciones de piso en el Bloque Estructural
2. Esta informacién sirve para cuantificar las pérdidas esperadas en

5. Aceleraciones de piso
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Figura 11. Detalle de la union: vigas de acero de diferente altura, columna de acero

en la parte superior del aislador y de hormigén en la parte inferior.
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Tabla 1
Aceleraciones de piso en el Centro de Masas

Sismo en sentido X Sismo en sentido Y

Piso Disefio (m/s?) MCE (m/s?) Disefio (m/s?) MCE (m/s?)
1 3.311 7.061 3.536 5.121
Aislador 1.072 1.561 0.928 1.351
2 0.844 1.271 0.781 1.163
3 0.794 1.252 0.756 1.131
4 1.039 1.562 0.941 1.385
5 1.146 1.799 1.139 1.698
Tabla 2

Comparacién de resultados entre Método Simplicado (Fadi y Constantinou, 2010) y
Variante Propuesta

Sismo Disefio Sismo MCE
M.S. V.P. M.S. V.P.
Kef (TLm") 99.53 96.64 89.98 74.07
Eeq 0.49 031 032 022
T(seg.) 330 322 348 355
q(m.) 0.16 0.158 (X) 0.30 0.296 (X)
0.164 (Y) 0.307 (Y)

los componentes (equipos) que no es materia de este articulo pero
si era importante presentarlo.

En la tabla 1, se aprecia que la aceleraciéon que ingresa a los
aisladores es relativamente alta y la que se transmite a la estructura
es bajade tal manera que los aisladores trabajan como un filtro, en el
sentido que reducen las aceleraciones que ingresan a la estructura.

6. Comparacion de resultados

Antes de comparar los resultados encontrados mediante el
método simplificado M.S. con la variante propuesta V.P., en este
articulo se debe manifestar que en los dos métodos solo se halla
la respuesta en el sistema de aislacién modelado como un sistema
de un grado de libertad con lo que se determina basicamente la
rigidez efectiva horizontal del aislador y el factor de amortigua-
miento equivalente. Después, para encontrar las repuestas de toda
la estructura a nivel de desplazamientos o fuerzas se debe proceder
en la forma indicada en el apartado anterior o utilizando cualquier
otro método de anélisis sismico espacial de estructuras. Enla tabla 2
se compara: larigidez efectiva ker en un aislador; el factor de amor-
tiguamiento equivalente £¢q de un aislador; el periodo fundamental
de la estructura aislada T; y el desplazamiento esperado q en el sis-
tema de aislacién tanto para el sismo de disefio como para el sismo
maximo considerado [8].

Existen diferencias pequefias a nivel de rigidez efectiva y un
poco mayor a nivel de factor de amortiguamiento equivalente, sin
embargo, los periodos de vibracién y desplazamientos maximos
probables del sistema de aislacién son muy parecidos tanto para la
direccién X como para la direccién Y.

7. Conclusiones

Se ha presentado un modelo de cinco fases para estudiar el com-
portamiento no lineal de un aislador de triple péndulo de friccién.

Al tratarse de un modelo con cierto grado de complejidad en la
determinacién de la rigidez efectiva de acuerdo al nivel de despla-
zamientos del aislador, se ha propuesto un método simplificado
de andlisis sismico. Dicho método consiste en obtener directa-
mente la rigidez efectiva a partir de los puntos que definen la
tercera fase del comportamiento del aislador y utilizar los puntos
que determinan la cuarta fase del modelo ante el sismo maximo
considerado. Del estudio realizado se desprende las siguientes
conclusiones:

Es mas exacto determinar la rigidez efectiva y el factor de amor-
tiguamiento, en la forma indicada en el parrafo anterior, a partir
del prototipo que entrega el fabricante de los aisladores. Claro
esta que en el disefio de la geometria del aislador se habra compro-
bado que la capacidad de desplazamiento es mayor que la demanda
y que en lo posible no va a ingresar a la quinta fase ante el sismo
maximo considerado.

Enlatabla 2 se ve una muy buena aproximacién entre los valores
obtenidos al aplicar el modelo simplificado (MS) que trabaja en
forma iterativa para calcular los parametros indicados en la tabla y
la variante propuesta (VP).

Con la variante propuesta el Proyectista tiene mas control del
calculo estructural e interviene algo fundamental que esta rea-
lizando en base al prototipo entregado por el fabricante de los
aisladores.
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