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ABSTRACT

This study develops a numerical model to evaluate the behavior of fiber-reinforced
elastomeric seismic isolators with a recycled rubber matrix (U-FREIs) using the finite
element method (FEM). Through simulation in ANSYS Workbench 2023 R2, the stress-
strain response of the isolator was accurately reproduced and validated against experimental
data. The analysis confirmed that the horizontal and vertical stiffness of the isolator is
significantly influenced by the shape factor, allowing for an optimized design to improve
structural stability. Additionally, different reinforcement materials were evaluated,
identifying that glass fiber provides an optimal balance between flexibility and energy
dissipation capacity. The study demonstrated that numerical modeling is an effective tool for
predicting the behavior of these devices, reducing the need for physical testing and
optimizing their design at a lower cost. It is concluded that U-FREIs made from recycled
rubber represent a viable and sustainable alternative for seismic protection in buildings,

particularly in high-risk seismic regions.

Key words: Finite elements models (FEM), Recycled rubber, Seismic isolator
Unbonded fiber-reinforced elastomeric isolators (U-FREIs), Shape factor, horizontal and

vertical stiffness.



RESUMEN

Este estudio desarrolla un modelo numérico para evaluar el comportamiento de
aisladores sismicos fibro-reforzados con matriz de caucho reciclado (UR-FREIs) mediante
el método de elementos finitos (FEM). A través de la simulaciéon en ANSYS Workbench
2023 R2, se logro6 reproducir con precision la respuesta esfuerzo-deformacion del aislador,
validando los resultados con datos experimentales. Los analisis confirmaron que la rigidez
horizontal y vertical del aislador dependen significativamente del factor de forma, lo que
permite optimizar su disefio para mejorar la estabilidad estructural. Asimismo, se evaluaron
diferentes materiales de refuerzo, identificando que la fibra de fibra de vidrio proporciona un
equilibrio optimo entre flexibilidad y capacidad de disipacion de energia. El estudio demostro
que la modelacion numérica es una herramienta efectiva para predecir el comportamiento de
estos dispositivos, reduciendo la necesidad de ensayos fisicos y optimizando su disefio a
menor costo. Se concluye que los U-FREIs fabricados con caucho reciclado representan una
alternativa viable y sostenible para la proteccion sismica de edificaciones, especialmente en

regiones de alto riesgo sismico.

Palabras clave: Modelos de elementos finitos (FEM), Caucho reciclado, Aislador
sismico, Aisladores elastoméricos de fibra reforzada sin adherir (U-FREIs), Factor de forma,

Rigidez horizontal y vertical.



1. INTRODUCCION

Tener ciudades y comunidades sostenibles y resilientes es una de las propuestas mas
estratégicas para el medio de la construccion; pues, segin las Naciones Unidas, entre el 70 y
el 80% de la produccion econémica mundial y el 55% de la poblaciéon mundial se concentran
en las zonas urbanas. Debido a este incremento de personas en las ciudades, se prevé un
rapido desarrollo de la industria automotriz mundial y, por tanto, la eliminacidon de una gran
cantidad de llantas de desecho se convertird en un problema ambiental que crece con el
tiempo (Przydatek, Budzik, and Janik 2022). Estudios existentes sugieren que las particulas
de caucho obtenidas de la trituracion mecéanica de neumaticos de desecho se pueden utilizar
como material de Ingenieria Civil, y, desde la Ingenieria Estructural, se contemplan incluir
como dispositivos adicionales de control de la respuesta sismica (aisladores sismicos). Los
aisladores se afiaden a la estructura con el fin de minimizar dafios, puesto que, luego de un
sismo, estas pueden reducir considerablemente su funcionalidad y, por lo tanto, requerir

inversiones para su reparacion o reconstruccion.

En los ultimos afios, los aisladores elastoméricos reforzados con fibra no adheridos
(UFREI) se han aplicado como un método de proteccion sismica los cuales, seglin resultados
experimentales, muestran un deseado comportamiento de la estructura con una reduccion
significativa de aceleracion y deriva entre pisos, con lo que se puede evitar métodos de
construccion avanzados y complicados (A B Habieb 2020). Con base en lo anterior, en la
Pontificia Universidad Javeriana Cali se llevo a cabo la fabricacion de prototipos en escala
reducida de aisladores de caucho reciclado reforzados con fibra sin conexion a la estructura
(RU-FREIs), estableciendo que este material recuperado es una opcion valida para el
crecimiento de aisladores sismicos en estructuras de bajo costo en paises en desarrollo (I. E.
Madera Sierra et al. 2020). Ademas, la aplicacion de sistemas de control a los sistemas
estructurales, puede lograr exitosamente estructuras mas seguras, reflejadas en la proteccion
de vida de las personas, en la reduccion de dafios y altos costos de reparacion por sismos

moderados y frecuentes (Ortega et al. 2023).

La modelacion en elementos finitos (FEM) permite resultados para no linealidades de

materiales y geometrias (A B Habieb 2020) los cuales representan y predicen el
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comportamiento del aislador, asi como varias propiedades bajo diferentes condiciones de
carga (Madera Sierra et al. 2019), pues este método implica dividir el aislador de una
estructura en partes mas pequefias y simples, con el fin de optimizar su disefio para maximizar
su eficacia. Ademas, también se pueden calibrar y validar utilizando datos experimentales
para garantizar que los modelos y su simulacidon, representen con precision el

comportamiento del sistema a escala real.

El uso del analisis de elementos finitos ofrece beneficios significativos al ahorrar tiempo
y recursos, al evitar costosas simulaciones experimentales, y al permitir una mayor cantidad
de pruebas al analizar diversas geometrias y tipologias. Se lleva a cabo una evaluacion
comparativa entre los resultados numéricos y los datos experimentales, considerando
parametros como el factor de forma, la relacion de aspecto, la carga vertical y lateral, asi

como diferentes tipos de refuerzos, para determinar sus efectos en las propiedades mecénicas.

A partir de lo mencionado anteriormente, se realiza una investigacion utilizando los
resultados del andlisis de elementos finitos. Se implementa, calibra y valida un modelo
numérico para aisladores de caucho reciclado fibro-reforzados, y se disefia un conjunto de

experimentos virtuales con el objetivo de obtener resultados confiables y precisos.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, mas de un millén de sismos ocurren dando como resultando en un
promedio de dos sismos por minuto. Un terremoto de gran magnitud en una zona urbana
puede provocar muchas fatalidades (OPS 2021) pues posterior a los movimientos teluricos
estos reducen significativamente la funcionalidad de construcciones y, por lo tanto,
viviendas, edificios, puentes, hospitales e instalaciones educativas, requieren reparaciones

costosas e incluso demolicion y reconstruccion de las mismas (Chen et al. 2022).

Durante los ultimos 500 afios en América del Sur se han presentado 15 sismos con
magnitud mayor a 6 en la escala de Richter y con méas de 1000 muertes ocasionadas (Ver
tabla 1), siendo en Colombia el sismo de Armenia el mds catastréfico en este pais, pues al
menos 1185 personas perdieron la vida y se estima que solo en esta ciudad 41939 viviendas

fueron destruidas (CEPAL 1999).

Tabla 1. Sismos en América del Sur en los ultimos 500 afos (NOAA 2023).

~ . Numero de
Ao Lugar Magnitud Muertes
1687 Peru: Lima 8.5 5.000
1698 Ecuador: Tungurahua, Cotopaxi, Chimborazo 7.7 6.500
1725 Peru: Trujillo, Ancash, Lima 7.7 1.500
1746 Peru: Lima, Callao 8 1.141
1797 Ecuador: Riobamba, Quito, Cuzco 8.3 40.000
1812 Venezuela: La Guaira 7.7 26.000
1868 Chile: Arica 8.5 25.000
1868 Ecuador: Guayaquil, Ibarra; Colombia: San Pablo 7.7 70.000
1875 Colombia: Cucuta, San Cayetano, Villa del Rosario 7.5 1.001
1906 Chile: South Central 8.2 4.000
1939 Chile: Chillan 8.3 30.000
1960 Chile: Puerto Montt, Valdivia 9.5 2.000
1970 Peru: Northern, Pisco, Chiclayo 7.9 66.794
1987 Ecuador: Napo Province, Quito, Tulcan 7.2 5.000
1999 Colombia: Armenia, Calarca, Pereira, Caldas, Huila 6.2 1.185
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Los aisladores de base son un sistema pasivo de control que disminuye la vulnerabilidad
sismica de estructuras en zonas de alta actividad sismica. Estos dispositivos se colocan
tipicamente entre la subestructura y la superestructura para minimizar la transferencia de

energia sismica al prolongar el periodo horizontal fundamental del sistema (Thuyet 2017).

Debido a esto, la ausencia de estos dispositivos en las estructuras expone a personas,
edificios e infraestructuras a un mayor riesgo de dafios y colapso durante los terremotos. En
Colombia, Madera Sierra investigd prototipos de aisladores de caucho natural, pero su uso
comercial resulta costoso para la proteccion sismica de estructuras comunes (Madera Sierra
et al. 2019). Esto ha aumentado la necesidad de buscar materiales que permitan obtener
dispositivos mas econdmicos, considerando tres variables principales, simplificar la
instalacion, reducir el consumo de energia durante la fabricacion y utilizar materiales mas
comunes o reciclados para disminuir el peso y los costos de los aisladores (Cilento, Losanno,

and Piga 2022a).

En el 2021, la financiacién de un proyecto de convocatoria interna entre la Universidad
Javeriana Cali y la Universidad del Valle llevo a cabo el estudio de prototipos a escala
reducida de aisladores de caucho reciclado fibro-reforzados sin conexion a la estructura (RU-
FREIs), que establece que el caucho reciclado puede ser implementado como un material
para la fabricacion de aisladores sismicos en estructuras de bajo costo (Ortega Escobar 2021).
Si bien, se han encontrado resultados prometedores para aisladores sismicos fibro reforzados
de caucho reciclado (Calabrese et al. 2019; Cilento et al. 2022a; Habieb et al. 2022; Daniele
Losanno et al. 2019a; Spizzuoco, Calabrese, and Serino 2014), hasta el momento estas
investigaciones no cuentan con modelos o métodos analiticos representativos de los RU-
FREIs que extiendan la posibilidad de predecir su comportamiento (Saremi and Toopchi-

Nezhad 2021a).

La simulacion por elementos finitos en aisladores se esta volviendo cada vez mas popular.
Sin embargo, enfrenta desafios debido a las multiples consideraciones requeridas, como
configuraciones, condiciones de borde, contacto, geometria y comportamiento elastomérico,
asi como la incompresibilidad del caucho reciclado (Calabrese 2013). Este proceso implica

invertir tiempo y recursos considerables, y los resultados no son facilmente alcanzables. Los
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sistemas de aislamiento de base suelen exhibir un comportamiento no lineal, a menudo de
tipo histerético y la fuerza restitutiva en estos sistemas no solo depende del desplazamiento
actual, sino también de su evolucion en el tiempo. La modelizacion analitica y la solucion
numérica de estos sistemas son dificiles de obtener (Molinares and Barbat 1994), pues dicha
modelacion requiere la utilizacion de un modelo constitutivo apropiado para el material y
una evaluaciéon precisa de los coeficientes del esto. Ademads, es esencial calibrar
adecuadamente los modelos antes de su implementacion para determinar las propiedades
mecanicas del conjunto de materiales que conforman el aislador (Tan et al. 2014), por lo que
los resultados experimentales del proyecto de la convocatoria interna de la Universidad

Javeriana Cali se deberan usar en esta investigacion para la obtencion de modelos 6ptimos.

A partir de los resultados experimentales, Madera Sierra propuso un modelo analitico
para estimar la rigidez horizontal de aisladores no adheridos en su investigacion de 2018 (1.
E. Madera Sierra 2018). Este método ofrece una expresion para la rigidez horizontal que
considera el médulo de corte efectivo y el area de contacto, teniendo en cuenta la influencia
del comportamiento vertical. En comparacioén con otras formulaciones, se descubrid que el
modelo propuesto era lo suficientemente preciso para su utilizacion en el disefio preliminar
de aisladores elastoméricos reforzados con fibras no adheridas (Daniele Losanno et al.
2019a). No obstante, esta metodologia presenta una falta de precision en la determinacion de
la rigidez horizontal debido a la ausencia del factor de forma secundario. Es importante
destacar que las caracteristicas de rigidez y disipacion de energia pueden ser ajustadas
mediante modificaciones geométricas en la superficie plana cargada, ya que estas también
afectan las propiedades verticales del aislador. Por consiguiente, resulta necesario
comprender como las modificaciones en la superficie cargada alteraran simultaneamente el
rendimiento horizontal y vertical del aislador, incluyendo el incremento de tensiones y los
cambios en las distribuciones de presion ocasionados por estas modificaciones (Van Engelen

2019).

Por otra parte, se han realizado numerosas investigaciones enfocadas en sustituir el
refuerzo tradicional de los aisladores, que normalmente es de acero, por materiales como
fibra de carbono, vidrio, nailon o ldminas de plastico para trabajos de ingenieria (Madera

Sierra et al. 2019). El aislador elastomérico reforzado con fibra (FREI), a diferencia del
12



aislador elastomérico reforzado con acero (SREI), que se supone que es rigido tanto en
extension como en flexion, carece por completo de rigidez a la flexion (Moon et al. 2002).
Como resultado, los RU-FREIs podrian sustituir aisladores convencionales si se logra
encontrar un refuerzo comin o modificado en términos de forma, que mejore la rigidez
vertical del aislador. Sin embargo, los recursos necesarios para caracterizar diferentes
refuerzos en cada prototipo serian elevados, pues cada tipo de refuerzo puede tener
propiedades y comportamientos Unicos, que modifican la rigidez, la capacidad de disipacion
de energia y la capacidad global, al realizar ensayos para cada posible combinacién de

refuerzos no se seria practico en términos de eficiencia y economia.
2.2 Pregunta de investigacion

A partir de lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion ;como predecir el
comportamiento de aisladores fibro-reforzados con matriz de caucho reciclado ante la
variacion de propiedades geométricas y de refuerzo? De la cual se derivan las siguientes
preguntas: i) ;jcomo se puede utilizar la solucion numérica para analizar el esfuerzo-
deformacion de los aisladores sismicos?; ii) ;cudl es el efecto en la rigidez horizontal y
vertical de los RU-FREIs ante diversos factores de forma?; y iii) jcual es el refuerzo flexible

que mejor desempefio tiene en el aislador?
2.3 Alcance del trabajo de grado

La investigacion propuesta es del tipo experimental exploratoria y se usara un analisis
deterministico en todas las fases del proyecto. Del mismo modo, realizar modelaciones
numéricas a través de elementos finitos dard lugar a una mejor comprension del
comportamiento de los aisladores fibro-reforzados con matriz de caucho reciclado, que
permitan ser validadas con resultados experimentales para asi evaluar su desempefio y

funcionalidad.

Ademas, al modelar diferentes configuraciones de aisladores y variaciones en la relacion
altura-didmetro, permitiran obtener datos precisos sobre como cambia la rigidez del
dispositivo en funcion de esta relacion geométrica, asi como la efectividad de diferentes tipos

de refuerzo. Los hallazgos podrian tener implicaciones significativas en el campo de la
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ingenieria sismica, al ofrecer nuevas perspectivas sobre como mejorar la resistencia y el

desempefio de los sistemas de aislamiento ante eventos sismicos.

14



3. OBJETIVOS DEL PROYECTO
3.1 Objetivo general

Modelar numéricamente aisladores sismicos fibro-reforzados con matriz de caucho
reciclado para predecir su respuesta ante la variacion de propiedades geométricas y de

refuerzo.
3.2 Objetivos especificos

e Reproducir el comportamiento experimental esfuerzo-deformacion por medio de una

solucion numérica.

e Predecir la influencia de los factores de forma en la rigidez horizontal y vertical del

aislador.
e Analizar el aislador con distintos tipos de refuerzos flexibles para identificar las

condiciones 6ptimas y mejorar su desempefio.
3.3 Resultados esperados

e Obtener un modelo calibrado capaz de reproducir los resultados experimentales de
los aisladores mediante modelacion por elementos finitos.

e Estimar la influencia de la relacion entre la altura y diametro de los aisladores en su
rigidez horizontal y vertical.

e Evaluar el desempefio del aislador en términos de resistencia con diferentes tipos de

refuerzos flexibles.
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4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE GRADO

En los ultimos afios, ha aumentado la necesidad de utilizar dispositivos de control pasivo
para prevenir el dafo estructural causado por los sismos. El caucho, tanto natural como
reciclado, ha sido ampliamente utilizado en la fabricacion de aisladores sismicos, ofreciendo
proteccion a las estructuras durante dichos eventos. El uso de estos dispositivos se ha vuelto
cada vez mas popular debido a su eficacia para reducir los dafos y su capacidad para absorber
la energia liberada durante los sismos. Ademas, el reciclaje de materiales como las llantas
usadas para producir aisladores sismicos también se considera una alternativa sostenible que
contribuye a la reduccion de residuos y a la preservacion del medio ambiente. Se estima que
el consumo mundial anual de caucho natural supera los 15 millones de toneladas, mientras

que los restos de caucho alcanzan mas de 31 millones de toneladas (Cilento et al. 2022a).

De esta manera el desarrollo de aisladores sismicos puede contribuir a tres de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En relacion con el ODS 9 de Infraestructura, se
reconoce que la industria de la construccion es una de las principales fuentes de
contaminacion. Por lo tanto, al desarrollar construcciones fiables, sostenibles, resilientes y
de alta calidad, no solo se impulsa el desarrollo econémico de las regiones, sino que también,
mediante la innovacion y el progreso tecnologico, se pueden encontrar soluciones duraderas
para los desafios ambientales. Esto a su vez contribuye a los objetivos 11 y 12, promoviendo

la produccion y el consumo responsables para preservar nuestro planeta (UN 17AD).

En un estudio realizado en 2019 por Losanno et al., se analizaron dos tecnologias
diferentes para la proteccion de estructuras: aisladores elastoméricos reforzados con fibra de
caucho natural (UN-FREI) y aisladores de caucho reciclado (RU-FREI). Los resultados
mostraron que el rendimiento de los UN-FREI era superior al de los RU-FREI. Sin embargo,
a pesar de estos hallazgos, los dispositivos fabricados con caucho reciclado mostraron ser
una opcion prometedora para proteger las construcciones, especialmente considerando el

costo en comparacion con las tecnologias convencionales (Daniele Losanno et al. 2019a).

Para caracterizar el comportamiento de los aisladores, se emplea la técnica de elementos
finitos, la cual permite dividir la geometria en elementos mas pequefios mediante modelos

constitutivos. Esto se logra mediante la utilizacion de modelos bidimensionales para
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elementos tipo tira y modelos tridimensionales para otras geometrias consideradas (Calabrese
2013). Posteriormente, se resuelven las ecuaciones de movimiento para determinar las
condiciones mecanicas en el prototipo del aislador, considerando diversos escenarios y

cargas.

En muchos casos, se emplea un modelo de material hipereldstico para reproducir el
comportamiento carga-desplazamiento (Saremi and Toopchi-Nezhad 2021a), dichas
modelaciones, conducen a simulaciones de respuesta efectiva que sirven como una
herramienta valiosa para finalizar el disefio preliminar y reducir los altos costos de las
repeticiones de prueba, necesarias para lograr resultados optimizados del aislador (Habieb,
Valente, and Milani 2019). El analisis para aisladores sismicos por elementos finitos puede
considerarse una herramienta eficaz especialmente para desplazamientos aplicados grandes,
que de algun modo pueden resultar dificiles en un estudio experimental (Van Ngo, Dutta,

and Sajal K Deb 2017).

Se han propuesto diversos modelos analiticos para estimar la rigidez horizontal en
aisladores elastoméricos reforzados con fibra no adherida (U-FREI). Estos modelos
consideran caracteristicas como el refuerzo, el area efectiva y el mdodulo de cortante del
caucho, asi como parametros geométricos como el factor de forma, tamafo, altura y agujeros
de los U-FREI (Al-Anany, Van Engelen, and Tait 2017; Galano et al. 2022; Osgooei, Tait,
and Konstantinidis 2014; Sierra, Valle, and Valle 2019). Estas investigaciones se enfocan en
evaluar el comportamiento vertical y horizontal de los aisladores mediante cargas ciclicas y
monotonas, utilizando caucho natural con diferentes materiales de refuerzo y matriz. Se
analizan propiedades como el médulo de corte, el amortiguamiento y la rigidez en ambas
direcciones (vertical y horizontal) (Daniele Losanno et al. 2019a). En la mayoria de los casos
se muestra buena concordancia y relacion al comparar los resultados obtenidos con los
métodos analiticos propuestos con experimentales y numéricos (Van Ngo, Dutta, and Sajal

K Deb 2017).

Como alternativa al aislador reforzado con acero convencional, donde se utilizan placas
de acero gruesas e inflexible, diversos estudios han investigado el uso de refuerzos delgados

y flexibles, como la fibra (H. Toopchi-Nezhad , M.J. Tait 2010; Daniele Losanno et al.
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2019a; Madera Sierra et al. 2019; Sierra et al. 2019; Toopchi-Nezhad, Tait, and Drysdale
2011), Estos estudios han demostrado que el refuerzo de fibra puede mejorar las propiedades
de amortiguamiento y disipacion de energia del aislador. Por ejemplo, al comparar una fibra
de poliéster bidireccional con una fibra de carbono, se determin6 que el U-FREI con fibra de
carbono reduce la rigidez lateral efectiva, la cual disminuye a medida que aumenta el

desplazamiento lateral (Osgooei et al. 2014).

Ademas, se ha evaluado la eleccion entre fibras de carbono y fibras de vidrio como
refuerzo, y se ha encontrado que la rigidez vertical es mayor con la fibra de carbono, lo que
lleva a seleccionar esta opcion para el aislador (Moon et al. 2002; Spizzuoco et al. 2014).
También se ha observado que las ladminas de plastico presentan mayor capacidad de
amortiguacion y menor rigidez que las de acero (Tan et al. 2014), y al introducir agujeros
horizontales que representan el 5% del volumen del caucho, se produce una reduccion en la
rigidez horizontal (Galano et al. 2022). Estas propiedades favorables hacen que los refuerzos
sean opciones validas para el desarrollo de aisladores sismicos en paises en vias de desarrollo,

y permiten seleccionar el refuerzo mas adecuado en términos de propiedades y costos.

Es fundamental garantizar que los enfoques y modelos utilizados sean confiables para la
modelacion de los aisladores, asi como realizar investigaciones y estudios a gran escala que
aceleren el proceso de desarrollo y fabricacion. Esto contribuira a reducir el tiempo requerido

en la investigacion y garantizar la calidad y confiabilidad de los aisladores sismicos.
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5. MARCO DE REFERENCIA
5.1 Antecedentes

El concepto de aisladores sismicos se esta incorporando gradualmente en la construccion
sismorresistente, lo que ha impulsado el desarrollo de dispositivos de aislamiento

innovadores.

Desde 1969, se han utilizado elastomeros para el aislamiento sismico debido a su bajo
moédulo de corte, su casi incompresibilidad y la capacidad de adaptarse a grandes
deformaciones recuperables con niveles de tension relativamente bajos (Van Engelen 2019).
En 1971, J.M. Kelly llevo a cabo investigaciones exhaustivas sobre aisladores de caucho para
el aislamiento sismico y realizé numerosos estudios en estructuras aisladas. Gran parte de su
investigacion se centré en los aisladores elastoméricos reforzados con laminas de acero, pero
también consider6 el uso de refuerzos de fibra (FREI) en lugar de acero, los cuales son mas

livianos y podrian acelerar el proceso de fabricacion e instalacion (Tsai and Kelly 2001).

En 2008 se estudiaron aisladores elastoméricos no adheridos reforzados con fibra (NU-
FREI) los cuales poseen propiedades mecanicas adecuadas para su uso en la proteccion
sismica a estructuras. Su comportamiento se caracteriza por deformaciones de vuelco, lo que
reduce la rigidez efectiva del sistema de aislamiento, disminuyendo la demanda sismica y el
contacto bajo cargas horizontales, limitando el desplazamiento horizontal del aislador

(Habieb et al. 2019).

Posteriormente, en 2014 se consider6 el caucho reciclado como una alternativa para
reducir tanto el costo directo de las construcciones como el impacto ambiental asociado a los
desechos de neumaticos pues al evaluar el rendimiento de aisladores elastoméricos
reforzados con fibra no adheridos de caucho natural (NU-FREI) con aisladores de caucho
reciclado (RU-FREI) se encontré que aunque los NU-FREI tenian un mejor rendimiento que
los RU-FREI, los dispositivos de caucho reciclado eran prometedores bajo excitaciones de
magnitud sismica, siendo una tecnologia ideal para edificios convencionales (D. Losanno et

al. 2019).
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Debido a las similitudes entre los NU-FREIs y RU-FREIs, existe una tendencia a
comparar los dos tipos de aisladores; sin embargo, es dificil lograr una semejanza directa
entre ellos debido a las diferencias en las propiedades mecanicas y de materiales. Por ello,
esta investigacion proporciona una descripcion general completa del estado del conocimiento
de los RU-FREISs, incluyendo propiedades criticas de disefio, asi como modelos analiticos y

numeéricos los cuales permiten predecir el comportamiento de los aisladores.

Anteriormente, el analisis de los aisladores sismicos elastoméricos se basaba en métodos
simplificados y ensayos en laboratorio. Sin embargo, los avances en computacion y
simulacion numérica han permitido realizar andlisis mas precisos y detallados mediante el
uso de elementos finitos y modelos constitutivos adecuados basados en la mecénica de

medios continuos.

Los primeros modelos se enfocaron en dispositivos de elastomero laminado con ntcleo
de plomo y se implementaron en la simulacién de puentes colgantes con aisladores sismicos
(Ali and Abdel-Ghaffar 1995). Este estudio enfatiza que no se debe subestimar el efecto
disipativo del caucho en dispositivos con elastomeros altamente amortiguados, o con
elastomeros normales que experimentan deformaciones del 200% o mas. También
proporciona comparaciones con resultados experimentales para deformaciones por esfuerzo

cortante inferiores al 75%, mostrando una muy buena aproximacion en dichos casos.

Debido al elevado costo computacional y problemas de convergencia de algunos modelos
a la fecha, algunos autores desarrollaron un modelo continuo homogéneo equivalente para
analizar materiales compuestos por capas. Sin embargo, en su analisis, consideran el
elastomero como un material puramente elastico y excluyen sus propiedades disipativas. La
mayoria de los resultados presentados por Herrmann, Hamidi, Shafigh-Nobari y Ramaswamy
(1988) se centran en deformaciones verticales causadas por esfuerzos de compresion, sin
abordar las deformaciones por esfuerzos de cortante con carga ciclica horizontal, que son

importantes en dispositivos destinados al aislamiento sismico de base (Herrmann et al. 1989).

Teniendo en cuenta esta situacion, el trabajo de Salomoén et al. (2000) representd un
avance en la integracion de la simulacion de elementos finitos en el analisis de aisladores

sismicos elastoméricos. Su enfoque permitié un estudio mas completo y detallado de estos
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dispositivos, mejorando la comprension de su comportamiento y proporcionando
herramientas mas precisas para su disefio y evaluacion (Salomon, Oller Martinez, and Barbat

Barbat 2000).

Mas adelante, en el 2011 se presentaron modelos de elementos finitos para aisladores
elastoméricos reforzados con tiras de fibra (FREI) bajo cargas estaticas verticales y laterales.
El modelo puede simular tanto condiciones de contacto adheridas como no adheridas en las
superficies del aislador. Se abordan los desafios adicionales causados por cambios en las
condiciones de contorno debido a la deformacion tipo rollover. Se compararon las respuestas
laterales de dos tipos de FREI: B-FREI y SU-FREI adheridos y estables no adheridos
respectivamente con el mismo material y propiedades geométricas, sometidos a cargas
verticales constantes. Los resultados mostraron que el SU-FREI fue considerablemente mas

eficiente que el B-FREI en términos de respuestas laterales (Toopchi-Nezhad et al. 2011).

En el 2013, Calabrese estudio el comportamiento de carga-desplazamiento y el estado de
tension se los aisladores en forma de tira, cuadrados y circulares utilizando un analisis de
elementos finitos, el objeto de estudio fue aisladores con caucho reciclado reforzados con
fibra (RR-FRBs), los resultados numéricos mostraron el alto potencial de los aisladores de

bajo costo para reducir el dafo en las estructuras (Calabrese 2013).
5.2 Estado del Arte

La modelacion numérica mediante elementos finitos (FEM) se ha convertido en una

herramienta para el analisis y disefio de estructuras aisladas sismicamente.

El desarrollo y evaluacion del desempefio de aisladores sismicos de bajo costo ha sido
abordado mediante pruebas de rendimiento sistematicas. Estas pruebas se enfocan en
caracterizar el comportamiento mecénico de los aisladores frente a la compresion, el cortante
y la relacion de ambas. Ademas, se evaltian propiedades dindmicas como el amortiguamiento
y el estado ultimo. Para un andlisis detallado de estos comportamientos, se utilizan modelos
de elementos finitos que son calibrados con datos experimentales. Los estudios realizados
por Domenico et al., Ruano & Strauss, Sierra et al. y Wang et al. han hecho contribuciones
significativas en la evaluacion de las demandas maximas de tension y deformacion en los

componentes de los aisladores, brindando asi soporte para el disefio y la fabricacion de
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aisladores fibro reforzados no ahderidos (Domenico, Losanno, and Vaiana 2023; Ruano and

Strauss 2021; Sierra et al. 2019; Wang et al. 2023).

Para investigar el comportamiento bajo carga sismica en diferentes casos de aisladores
desconectados, Saremi y Toopchi-Nezhad desarrollaron un modelo capaz de simular
condiciones de contorno tanto unidas como no unidas en las superficies de contacto. Este
modelo se realiz6 en el software MSC. Marc y permite analizar cualquier combinacion de
cargas verticales y laterales estaticas, demostrando que los aisladores desconectados tienen
una mayor capacidad de disipacion de energia y reducen la generacion de tension por
deformaciones a cortante. Ambos aisladores utilizados en el estudio compartian el mismo
material (elastomero y fibra), propiedades geométricas y cargas verticalesee, y se actualizd
la malla FE utilizada durante el analisis para adaptarse a la geometria deformada del aislador.
El analisis presentado emplea un modelo Neo-Hookean como el modelo de material
hiperelastico disponible mas simple para materiales elastoméricos (Saremi and Toopchi-

Nezhad 2021a; Toopchi-Nezhad et al. 2011).

Evaluaciones basadas en elementos finitos han demostrado que el disefio de aisladores
sismicos rentables utilizando refuerzos de fibra de 1aminas de plastico, en este caso el modelo
del aislador se desarrolla en ABAQUS y se calibra con los datos experimentales (Tan et al.
2014), se encontrd que el modelo puede lograr una rigidez horizontal simulada del aislador
equivalente al 94.8% del valor ensayado. Ademas, se ha encontrado que las placas de plastico
de ingenieria pueden sustituir a los refuerzos de acero en los aisladores, presentando una
amortiguacion un 8% mayor que el acero. Los aisladores con estas placas han experimentado
una deformacion del 250% bajo cargas verticales constantes. Sin embargo, presentan una
menor rigidez horizontal en comparacion con los refuerzos de acero (Tan et al. 2014). En
otros casos, el error promedio en la evaluacion de la rigidez horizontal efectiva y equivalente,
y la relacion de amortiguamiento del aislador era de aproximadamente el 8% y 10%

respectivamente (Ruano and Strauss 2021; Saremi and Toopchi-Nezhad 2021a)

Se estudio la relacion de aspecto, que es la proporcion entre la longitud y altura total del
aislador. En este caso, se empled el software MSC Marc para modelar las capas de refuerzo

elastomérico y de fibra utilizando elementos hexaedros isoparamétricos de integracion total
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lineal de ocho nodos. El modelo constitutivo neo-hookeano comprimible se utilizd para
describir el elastomero, considerando sus modulos de corte y volumen. Al analizar la
respuesta lateral de aisladores cuadrados asimétricos con diferentes relaciones de aspecto
(1.9, 2.6 y 2.9) y cargas aplicadas en distintas direcciones (0°, 15°, 30° y 45°), se concluyo
que a medida que disminuye la relacion de aspecto, aumenta la sensibilidad de la respuesta
lateral a la direccion de carga. Ademas, se observd que reducir la altura del aislador
disminuye su respuesta lateral, mientras que las relaciones de aspecto mas altas ofrecen una
respuesta al vuelco estable en diversas direcciones de carga (Osgooei et al. 2014). En un
estudio adicional, se encontr6 que, al realizar modificaciones en un aislador mediante pruebas
experimentales y analisis de elementos finitos (FEA), se obtuvo una mejora en la respuesta
del U-FRETI al crear patrones simples de agujeros en las capas elastoméricas. Al eliminar el
5% del volumen de caucho, el aislador present6 una reduccion en su rigidez horizontal y un
mayor rango de deformacion lateral (Galano et al. 2022). Asimismo, se investigo
experimentalmente la influencia de orificios en las propiedades verticales y horizontales de

los U-FREI cuadrados (Van Engelen et al. 2014).

Los modelos desarrollados por Spizzuoco et al. en 2014 para aisladores fibro reforzados
de caucho reciclado (RR-FRB) se realizaron en el programa MSC. Marc. Para el refuerzo de
fibra se empled un elemento de barra, que es un material isotropico eldstico lineal con un
modulo de Young de 14000 MPa y un espesor de 0,07 mm. El caucho se model6é como un
material Mooney-Rivlin de un solo parametro (también conocido como Neo-Hookean) con
un modulo de corte de 0,7 MPa y un mddulo volumétrico de 2000 MPa. El andlisis
bidimensional se realizé considerando deformacion plana, utilizando elementos cuadrilateros
isoparamétricos de cuatro nodos para modelar el caucho. Para lograr una representacion
precisa de las deformaciones en el elemento, se requirid una malla fina. La discretizacion en
elementos finitos constd de 6790 elementos cuadrados de cuatro nodos, con una longitud de
lado aproximada de 1 mm. Al comparar la rigidez vertical global de los aisladores, los
resultados concuerdan con las soluciones analiticas dando diferencias méximas de 13.5%. En
cuanto a las pruebas de compresion vertical, los RR-FRB los periodos de aislamiento son

efectivos para la mitigacion sismica a estructuras a gran escala (Spizzuoco et al. 2014).
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Para calibrar las propiedades mecanicas de un aislador sismico en condiciones no
adheridas, Habieb et al. en 2019 desarrollaron un detallado modelo 3D de elementos finitos
utilizando el software Abaqus de Simulia en su version 2014, se implementa un modelo
UFREI completo pero simple en un elemento de usuario ABAQUS (UEL), teniendo en
cuenta la no linealidad del material y su endurecimiento y comportamiento histerético del
aislador. Ademads, se consideran multiples grados de libertad para simular el complejo
comportamiento 3D de las UFREI El aislador estudiado consiste en almohadillas de goma
fabricadas con neumaticos reciclados, y utiliza refuerzos de fibra de vidrio en lugar de
laminas de acero para mejorar la rigidez vertical. Se empled una refinada discretizacion con
elementos de ladrillo de 8 nodos para representar las principales caracteristicas geométricas
y mecanicas del UEL. El aislador, denominado UFREI-100, tiene una seccion cuadrada de
100 mm de lado y una altura de 52 mm. La malla utilizada para modelar las almohadillas de
goma consta de elementos con dimensiones aproximadas de 7,6 x 7,6 x 1,6 mm. Se utiliz6
el modelo de energia de deformacion de Yeoh como modelo hiperelastico para las
almohadillas de goma. Posteriormente, se realiz6 una simulacion numérica aplicando un
desplazamiento horizontal ciclico de 1 Hz y una presion vertical constante de 1,17 MPa sobre

los modelos UEL y el modelo 3D de elementos finitos de la UFREI-100 (Habieb et al. 2019).

En cuanto a estudios de compresion, se ha establecido que es importante mantener una
rigidez vertical adecuada para cumplir con los requisitos de un sistema de aislamiento (Van
Engelen 2015; Habieb et al. 2019; Toopchi-Nezhad et al. 2011). Por lo tanto, el analisis
tridimensional por elementos finitos de apoyos elastoméricos circulares reforzados con fibras
reforzados con fibras (Osgooei et al. 2014), concluyo que el efecto de limite final, que a
menudo no se tiene en cuenta para el disefio de un aislador, se convierte en un factor que
contribuye a la respuesta vertical de los aisladores con refuerzos flexibles, o aisladores con

valores de factor de forma bajos.

Finalmente, en 2017, Van Ngo et al. presentaron una evaluacion de la rigidez horizontal
de aisladores elastoméricos fibro reforzados (B-FREI) sometidos a presion vertical constante
y desplazamiento horizontal ciclico. El estudio fue modelado en ANSYS v.14.0. El
comportamiento hiperelastico del elastoémero se representd utilizando el modelo de Ogden

de tres términos. Se utilizé un elemento estructural sélido de ocho nodos con tres grados de
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libertad. En el modelo, se incluyeron dos placas horizontales rigidas en la parte superior e
inferior del aislador para representar la superestructura y los cimientos, respectivamente. Las
cargas se aplicaron en la placa superior, que tenia movilidad en las direcciones vertical y
horizontal, mientras que los nodos de la placa inferior estaban restringidos. Se emple6 un
mallado hexagonal y se realizd6 un estudio de sensibilidad de malla para lograr la
convergencia de los resultados. En cuanto a los materiales, se model6 el elastomero con
parametros hiperelasticos y viscoelasticos. Se llevaron a cabo analisis tanto de B-FREI
(aplicacion adherida) como de U-FREI (aplicaciéon no adherida) bajo desplazamiento
horizontal ciclico, manteniendo una presion vertical constante de 5,6 MPa en la placa
superior de acero del modelo simulado. Se realizaron tres ciclos sinusoidales completos con
amplitudes de desplazamiento crecientes hasta 1,50 tr (135 mm). El rango de desplazamiento
aplicado en el analisis de elementos finitos fue mayor que el considerado en la investigacion

experimental (Van Ngo, Dutta, and Sajal K Deb 2017).

El modelado en elementos finitos de RU-FREIs puede servir como una herramienta
valiosa para finalizar el disefo preliminar y reducir los costos elevados de las repeticiones de

prueba necesarias para lograr una optimizacion del aislador.
5.3 Marco Teorico

5.3.1 Aspectos generales
El aislamiento de base se define como una interfaz flexible o deslizante colocada entre
una estructura y sus cimientos, con el fin de desacoplar los movimientos horizontales de la
estructura, reduciendo asi los dafios causados por los terremotos a la estructura. Se han
inventado muchos mecanismos de este tipo, y el caucho, por ejemplo, se ha utilizado como
base de apoyo durante las ultimas décadas. El caucho laminado es actualmente el sistema
mas utilizado debido a la resistencia vertical para soportar todo el peso del edificio (SREI)

(Miura and Ikeda 2008).

Los aisladores generalmente se ubican entre soportes superiores e inferiores, ya sea
adheridos o no adheridos. En una aplicacion adherida, el aislador se conecta a dos placas de
acero en los extremos, las cuales estan sujetas mecanicamente a los soportes (Figura 1a). Por

otro lado, los no adheridos, prescinden de las gruesas placas de acero en los extremos y el
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aislador se coloca entre los soportes superior e inferior sin restricciones mecanicas (Figura
1b) (Van Engelen 2015), en la Figura 1 se puede observar dos tipos de aisladores, los
aisladores elastoméricos con refuerzo de acero y los aisladores elastoméricos reforzados con

fibra, figura la y figura 1b respectivamente.

Las caracteristicas de aisladores no adheridos presentan la ventaja de eliminar las
tensiones de traccion en el rodamiento, permitiendo que se deslice fuera de los soportes en
caso de corte. Esto reduce los costosos y exigentes requisitos de unién que son comunes en
los rodamientos convencionales. Ademas, estos aisladores tienen la capacidad de deformarse
sin sufrir dafios significativos frente a movimientos sismicos de alta magnitud. Esto se debe
a que los planos superior e inferior pueden separarse de las placas de soporte sin generar
tensiones de traccion. Ademas, los momentos de desequilibrio son contrarrestados por la
carga vertical, a través del desplazamiento de las fuerzas resultantes en dichas superficies

(Calabrese et al, 2015).

a) b)

s . Caucho

Ratina Conexion ,'

Refuerzo

Refuerzo

Figura 1. Tipos de aisladores elastoméricos a) SREL y b) FREI (1. E. Madera Sierra 2018)

En muchos casos, los sistemas de aislamiento son no lineales en cuanto a la relacion
fuerza-desplazamiento. Sin embargo, en el analisis de base aislada de la estructura, se utilizan
modelos simples que tratan la superestructura como una estructura de un solo grado de
libertad (SDOF). El aislador se modela como una combinacion de resorte eldstico y
amortiguador viscoso, y la base deslizante se considera como superficies planas que siguen
la ley de friccion estatica. Al final del proceso de disefio, es importante tener en cuenta las

propiedades no lineales de los aisladores y sus efectos (Chen and Scawthom 2003).
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Los aisladores sismicos reforzados con fibra pueden tener una mayor resistencia a la
traccion y una mayor rigidez. La fibra se utiliza para mejorar las propiedades mecanicas del
material y para aumentar su capacidad de absorcion de energia. Esto se logra mediante la
incorporacion de fibras de alta resistencia en la matriz del material, lo que aumenta su
capacidad para soportar cargas sismicas. Los aisladores deberan satisfacer las siguientes

funciones (Molinares and Barbat 1994):

1. Desempeio bajo todas las cargas de servicio, verticales y horizontales; deberan ser
efectivos como los apoyos estructurales convencionales.

2. Proporcionar flexibilidad horizontal para alcanzar el periodo natural objetivo para la
estructura aislada.

3. Facultad de volver a centrar la estructura después del movimiento del suelo para que
ningun desplazamiento horizontal residual pueda reducir la capacidad de servicio de
la estructura.

4. Facilitar un nivel adecuado de disipacion de energia o capacidad de amortiguamiento
para controlar el desplazamiento que de otro modo podria dafiar otros miembros

estructurales.

El comportamiento de estos aisladores bajo cargas sismicas es critico para el desempeio
general de la estructura. El método de los elementos finitos (FEM) es una técnica numérica
utilizada para aproximar el comportamiento de las estructuras bajo diversas condiciones de
carga, mediante un conjunto de elementos interconectados. El comportamiento de cada

elemento se rige por la siguiente ecuacion (1):

mil(t) + cu(t) + ku(t) = f(t) 1
Donde u(t) es el desplazamiento del aislador en el momento t, m es la masa del aislador,
c es el coeficiente de amortiguamiento (ecuacion 3), k la rigidez del aislador (ecuacion 2) y
f(t) es la fuerza externa (ecuacion 1) que acttia sobre el aislador.
_ G XA
h

Donde G es el mdédulo de corte del material, A es el area de la seccidon transversal del

2

aislador y H es la altura del aislador.
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c=2{XwnxXm 3
Donde ( es la relacion de amortiguamiento y wn la frecuencia natural del aislador.

El disefio de un aislador sismico se basa en la teoria de la mecanica de materiales y la
dindmica estructural. En particular, los aisladores sismicos utilizan principios de
amortiguamiento y disipacion de energia para reducir la respuesta sismica de una estructura

(Kelly and Konstantinidis 2011).

La rigidez vertical por su parte se refiere a la capacidad del aislador para resistir cargas
verticales y mantener la estabilidad de la estructura. Esta rigidez vertical es crucial para evitar

el hundimiento excesivo o la compresion del aislador bajo cargas verticales.

El comportamiento vertical del aislador se caracteriza a partir de la rigidez vertical
Kv, bajo carga vertical P, la frecuencia vertical tedrica fv se calcula mediante la 4 donde g

es la aceleracion de la gravedad.

Por otro lado, la rigidez horizontal (ecuacion 5), se refiere a la capacidad del aislador para
resistir las fuerzas horizontales generadas por eventos sismicos. Esta rigidez horizontal
permite que el aislador absorba y disipe la energia del terremoto, reduciendo asi las

deformaciones y las tensiones transmitidas a la estructura.

Una de las propuestas para estimar la rigidez de los FREIs circulares desconectados

considera el calculo de la rigidez horizontal de la siguiente manera (I. E. Madera Sierra 2018):
_ GeprAesr 5

=

El método se puede dividir en cuatro pasos:

1. El'modulo de corte efectivo (Gefr) se obtiene de la curva de caracterizacion del caucho

para niveles de deformacion esperados.
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2. La altura del aislador comprimido (%), definida como A=H-us es estimada
analiticamente, donde este valor se obtiene de ensayos de compresion. Para esto, fue
derivada una expresion que considera el desplazamiento vertical tedrico bajo la carga
de disefio (uth) (ecuacion 6), como la suma del desplazamiento del caucho

inconfinado (ur) y el desplazamiento del caucho confinado (urf).

Uep = Uy + Uy 6

La primera parte, ur, es calculada como el producto de la altura inicial H y la
deformacion unitaria, &, en el punto limite de cambio de rigidez (ur=He). Esta
deformacion € es obtenida del resultado del ensayo de compresion del caucho puro.
La segunda parte, urf, es calculada usando la expresion urf=AP/KVd, donde AP es
la maxima carga aplicada (P) menos la carga en el limite de cambio de rigidez (Psc);
la rigidez dindmica vertical teorica KVd (ecuacion 7) es obtenida con la siguiente

ecuacion.
_ElA 7
"~ Hr

donde Ecf es el modulo de compresion en el caso de tener reforzamiento flexible.

de

El valor de Ec, que se calcula para una sola capa de caucho, est4d controlado por el

factor de forma S (ecuacion 8), definido como:

Area cargada

" Area libre de fuerza

para aisladores circulares el factor de forma (FS) es S=D/(4tr), con D como el

diametro del dispositivo y tr el espesor de cada capa de caucho.

3. Posteriormente, es calculada el area efectiva de acuerdo con el nivel de deformacion.
Para este proposito, el método de Russo et al. fue modificado para ser aplicado a un
aislador circular. Como resultado, la porcion del aislador en contacto con los soportes
y sujeto a cortante puro (Aef f) (ecuacion 9) sera igual al area total (A) menos el area

del semicirculo desprendido (Ad).
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Figura 2 Area efectiva para aisladores cirulares (Aeff) (I. E. Madera Sierra 2018).

4. Finalmente, KH es calculada para diferentes niveles de deformacion con las

funciones obtenidas de Gef f y Aeff.

Para los ajustes de los modelos se evaluaran dos propiedades principales: la rigidez
efectiva (K.f¢) 10) y la relacion de amortiguamiento () 11) (Cilento, Losanno, and Piga
2022b; Saremi and Toopchi-Nezhad 2021b), que se utilizan para caracterizar el
comportamiento dindmico del aislador. La rigidez efectiva relaciona las amplitudes de
desplazamiento lateral maxima y minima (U,,4x, Unmin ) con las correspondientes fuerzas
cortantes maxima y minima (F,,qy, Finin) €Xperimentadas por el aislador durante el ciclo de
carga de interés.

Koy = Fnax = Finin 10

Umax - Umin

El amortiguamiento viscoso equivalente depende de la energia disipada, W, (area del
ciclo de histéresis) y de la energia almacenada, W;, (12) cuanto mayor sea la disipacion de
energia, mayor sera el amortiguamiento, aqui 4,,,, son los desplazamientos maximos y
minimos del prototipo correspondientes a los niveles de respuesta utilizados para determinar

las caracteristicas mecanicas del sistema.
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Wa

= 11
p 4t
Donde,
VVS _ Keff;max 12

5.3.2 Modelacion de elementos finitos
El método de elementos finitos (FEM) es una técnica de andlisis que consiste en la
discretizacion de un elemento en nodos conectados, de manera que se mantiene la
compatibilidad parcial o total entre las interfaces de los elementos. Los desplazamientos
nodales se determinan utilizando principios de variacion de energia o métodos de equilibrio.
Los elementos finitos pueden adoptar diferentes formas geométricas, como cuadrados,
triangulos, prismas, tetraedros, dependiendo de la geometria del problema en cuestion

(Petrosian and Ambartsumian 2020).

La descomposicion del medio en elementos finitos reemplaza un sistema con un nimero
infinito de grados de libertad por un sistema con un niimero finito. Los desplazamientos de
los nodos al final del elemento se consideran como incognitas, y la funciéon que describe los
desplazamientos dentro de los elementos finitos se expresa mediante los desplazamientos en
cada punto nodal. A partir de estos nodos, es posible determinar las deformaciones y
tensiones en los limites del elemento final (Petrosian and Ambartsumian 2020). Las
incognitas de cada elemento también se denominan grados de liberad, las matrices globales
se resuelven para los desplazamientos desconocidos, dadas las fuerzas y condiciones de
contorno. A partir de los desplazamientos en los nodos se calculan las deformaciones y

tensiones de cada elemento (Kim and Sankar 2008).

En general, los procedimientos de andlisis de elementos finitos pueden dividirse en cuatro
etapas: andlisis preliminar, preproceso, solucién de ecuaciones y postproceso. En muchos
casos, es posible que no se pueda obtener una solucion satisfactoria a partir de un Unico
analisis, por tanto, es necesario repetir procedimientos y perfeccionar el modelo hasta que la

solucion converja. En la figura 3 se muestra dicho procedimiento.
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Figura 3. Procedimiento de analisis por elementos finitos. (Kim and Sankar 2008)

Para modelar un elastomero en un programa de elementos finitos, se necesitan las

siguientes entradas (Dassault Systémes Simulia 2012):

Modelo de material: Abaqus ofrece varios modelos de materiales elastoméricos,
como el modelo hiperelastico Mooney-Rivlin, el modelo de Ogden y el modelo de
Yeoh.

Parametros del material: se deben proporcionar los parametros del material para el
modelo seleccionado. Estos parametros pueden incluir la densidad del material, el
moédulo de Young, el coeficiente de Poisson, los coeficientes de rigidez del material
y los coeficientes de deformacion, en el caso del refuerzo del aislador se puede asignar
larigidez y el modulo de Young para la fibra. En el caso del caucho reciclado Abaqus
ofrece varios modelos para hiperelésticos y viscoeldsticos que se pueden utilizar.

El modelo hiperelastico de Ogden se basa en tres pardmetros de material, y su

formulacion permite ajustar la respuesta del material a diferentes niveles de
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deformacion, del mismo modo el modelo hiperelastico de Yeoh es una extension del
modelo de Mooney-Rivlin y se utiliza cominmente para describir materiales
elastoméricos y se basa en tres constantes de material, C10, C20 y C30.

Por otro lado, el modelo viscoelastico de Maxwell se utiliza para describir materiales,
que muestran tanto comportamiento elastico como viscoso, este se basa en dos
constantes de material, el médulo de elasticidad y la constante de relajacion viscosa.
Geometria del modelo: se debe definir la geometria del modelo, incluyendo la forma
y las dimensiones del aislador.

Condiciones de frontera: se deben especificar las condiciones de frontera en el
modelo, incluyendo las restricciones de movimiento y las cargas aplicadas.

Malla: se debe generar una malla adecuada para el modelo, que debe ser lo

suficientemente fina para capturar las caracteristicas de deformacion y esfuerzo.

Una vez que se han proporcionado todas las entradas necesarias, se puede ejecutar la

simulacion y analizar los resultados para evaluar el comportamiento del elastomero bajo

diferentes cargas y condiciones de operacion (ver figura 4).

( Crear un modelo )

Asignar
materiales

v

@ D @ o

Crear

s )
Crear una Crear un perfil |—$|  ensamblaje Crear pasos

seccion

Salida de campo
y de historial

Crear
condiciones de || Asignar cargas
contorno

Asignar mallado

—
|
|
|
|

Ejecutar el trabajo -bC Postproceso )

Ne—

Figura 4. Esquema de modelacion por elementos finitos para un aislador sismico (Fuente:

elaboracion propia).
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6. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis del aislador sismico de caucho reciclado reforzado con fibra (RU-FREI) se
realizd mediante el Método de los Elementos Finitos (MEF), empleando el software ANSY'S
Workbench 2023 R2. Se desarrollaron dos modelos numéricos para simular el

comportamiento del aislador bajo condiciones de compresion ciclica y corte.

La validacion del modelo se llevd a cabo mediante un andlisis comparativo entre los
resultados numéricos y los datos experimentales disponibles. Una vez calibrado el modelo
base, se realizd un estudio paramétrico considerando diversas variaciones geométricas y

materiales para garantizar la confiabilidad y precision de los resultados obtenidos.

Se resalta que se inici6 modelando el aislador (caucho y fibra) como elementos sélidos,
pero se incrementaba el nimero de elementos en el modelo, los pasos se tuvieron que modelar
en muchas partes y el tiempo de modelacion era de mas de 24 horas, por lo cual el modelo

se mejord y se modeld de acuerdo al capitulo 6.3.

6.1 Geometria del prototipo

Se utilizé la geometria propuesta por Daniele Losanno et al. 2019b, que resulté del disefio
de dispositivos aisladores sismicos para las pruebas experimentales en la mesa sismica del
Departamento de Estructuras para Ingenieria y Arquitectura (DiSt) de la Universidad de
Napoles Federico II en Italia. El proceso de disefio se realizd de acuerdo con los requisitos
de la FEMA 450, siguiendo las formulaciones proporcionadas para SREIs y considerando el
nivel de amenaza sismica del lugar. La estructura prototipo consté de un marco de acero con
dos grados de libertad, con una altura total de 2900 mm y dimensiones en planta de 2650 mm
x 2150 mm. El peso total de la estructura fue de 77 kN, con una carga en el nivel base de 36
kN y en el nivel superior de 41 kN, lo que resultd en una carga de 19.25 kN en la base de
cada columna. Para el disefio del modelo a escala, se aplicaron factores de reduccion donde
SL = 1/3 representa la reduccion de las dimensiones lineales y SM = 1/9 la reduccion de la
masa con respecto a una estructura real. Sin embargo, las propiedades de los materiales
utilizados en los aisladores (goma, acero, fibras) fueron equivalentes a las que se utilizarian
en una estructura a escala real (SE = 1) (I. E. Madera Sierra 2018) (Daniele Losanno et al.
2019b).
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A partir de esto, la geometria del prototipo RU-FREI cont6 con un diametro d =75 mm
y una altura total Hy=44 mm. Estos prototipos incorporaron capas de refuerzo de fibra,
intercaladas con capas de caucho, concretamente nr =15 capas de caucho y nf =14 capas de

fibra (Figura 5). El caucho tiene un espesor t,=2 mm, la fibra ¢ = Imm y el acero t;=5Smm.

Fiber Rubber

fr=2 mm

ff: 1 mm

Hr-44 mm

[ d=75 mm |
Figura 5. Geometria del prototipo
6.2 Materiales

La simulacién precisa del comportamiento de los aisladores sismicos requirid
modelos constitutivos adecuados para el caucho, debido a sus propiedades de gran
deformacion e incompresibilidad. Para representar correctamente los ciclos de histéresis en
el desplazamiento lateral bajo carga, se implementd una estrategia de modelado en dos partes.
En primer lugar, se empled un modelo de material hiperelastico que excluyé los efectos
temporales del analisis. Sin embargo, para capturar adecuadamente la respuesta dindmica de
los aisladores de elastomero reforzado con fibra en configuracion no adherida (U-FREI),
simular los ciclos de histéresis y evaluar la disipacion de energia durante cada ciclo de carga,
fue necesario complementar este modelo con un componente viscoeldstico (Rodriguez et al.

2024).

El modelo de Bergstrom-Boyce (BB) fue seleccionado para caracterizar el
comportamiento viscoeldstico no lineal del caucho. Este modelo utiliz6 pardmetros obtenidos
mediante calibracion directa con resultados experimentales de diversos ensayos (compresion,

corte, tension, fluencia y relajacion) realizados en muestras de caucho puro. En la
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implementacion del modelo, se incorporaron tanto las propiedades hipereléasticas (Tabla 3)

como viscoelasticas (Tabla 4) del material.
El modelo utiliza los siguientes pardmetros de material:

Tabla 2. Parametros modelo Bergstrom-Boyce (BB)

Nombre del

. Descripcion
parametro
Uo Modulo de corte de lared A
Ny Estiramiento limite de las cadenas de la red A
1 Modulo de corte de la Red B
N4 Estiramiento limite de las cadenas de la red B
D Termino volumétrico (inverso del médulo volumétrico)
fac Prefactor para la tasa de flujo de lared B
Exponente de potencia para la dependencia del flujo con
Cc .
la deformacion en la red B
m Exponente de potencia para la dependencia del flujo con

el esfuerzo (en la Red B)

Tabla 3. Parametros hipereldsticos del caucho (Rodriguez et al. 2024).

o 1.030 MPa

N 4,619
n,  4.546 MPa
N, 0.820

D 0.197 MPa-1

Tabla 4. Parametros viscoelasticos del caucho (Rodriguez et al. 2024).

fac  1.142 MPa/s
C -1.682
m 12.620

En cuanto a la fibra, el cual es un refuerzo delgado y flexible, se estudiaron tres tipos;
fibra de poliéster (PL), malla de fibra de vidrio con resina epdxica (FVE) y fibra de alto
modulo HR220 (HRA) dado que uno de los objetivos fue seleccionar un sistema de refuerzo

que reduzca el costo y mejore las caracteristicas mecanicas del aislador.
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Cabe destacar que el modelo a validar trabajé con fibra de poliéster (PL). La fibra de
poliéster es un elemento bidireccional con propiedades ortotropicas mostradas en la Tabla 5

(I. Madera Sierra 2018).

Tabla 5. Propiedades Ortotropicas del refuerzo de fibra de polyester del prototipo (L.
Madera Sierra 2018).

Modulo de Young en la direccion X [MPa] 1176
Modulo de Young en ladireccion Y [MPa] 1176
Modulo de Young en la direccion Z [MPa] 617

Relacion de Poisson XY 0.13
Relacion de Poisson YZ 0.13
Relacion de Poisson XZ 0.3
Relacion de Poisson XY [MPa] 452.31
Relacion de Poisson YZ [MPa] 520.35
Relacion de Poisson XZ [MPa] 520.35

El acero es un material ajeno al conjunto caucho-fibra (aislador), se utilizd
exclusivamente para poder simular en el FEM las placas de aplicacion de las cargas en un

ensayo experimental.

El acero se modeld como un material elastico isotropico lineal con médulo de Young
E = 210000 MPa, relacion de Poisson v= 0.3 (I. Madera Sierra 2018). Se utiliz6 una

caracteristica rigida en el modelo para evitar deformaciones en sus bordes.
6.3 Definicion del modelo

El caucho reciclado se modeld6 como un elemento simple (cilindro) y la fibra se
modeld como una superficie intermedia (midsurface) considerando su espesor. Las placas de
acero se modelaron como elementos s6lidos situados en los extremos del aislador y elementos
de contacto superficie a superficie para definir las interacciones entre el caucho y las placas
de acero con un coeficiente de friccion de 0,6 para evitar el deslizamiento (Ahmad Basshofi

Habieb 2020; I. Madera Sierra 2018).

El desplazamiento en la placa de acero inferior se restringié en todas las direcciones

(ux=uy=uz=0) para simular las condiciones de apoyo fijo (Figura 6). Para el mallado se
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utiliz6 una malla mecanica no lineal, el orden de los elementos fue lineal y el tamafio de los

elementos fue de 5,5 mm. Se utiliz6 un total de 6963 nodos y 5208 elementos (Figura 7).

@ Horizontal Displacernent

(B] Fixed Support
. Wertical Force: 19000 N

0.00 E 40,00 {mm) E »!<
. =

20.00

Figura 6. Condiciones de borde

En los controles de solucion se activdé (On) la opcion de grandes deflexiones,
permitiendo grandes deflexiones en el analisis. En los controles no lineales la opcién
Newton-Raphson fue de tipo Unsymmetric para resolver las ecuaciones, esto garantiza un

menor coste computacional por iteracion al no factorizar la matriz de rigidez completa.

.
0.00 70.00{mm) J——‘ X
L E—

35.00

Figura 7. Malla sobre el prototipo
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6.4 Carga

Se modelaron dos ensayos: compresion ciclica y cortante con el fin de determinar las

propiedades verticales y horizontales.
6.4.1 Compresion ciclica:

Este ensayo se realizé en los laboratorios de estructuras de la Pontificia Universidad
Javeriana Bogot4 en Colombia. El ensayo consistid en que en cargar las probetas de forma

monotona (velocidad de carga de 0.01 mm/s) hasta la carga de disefio P =19 kN.

Luego se aplicaron 3 ciclos consecutivos con una variacion de £30% respecto a la
carga de disefo. Finalmente, las probetas se descargan monotonicamente a la misma

velocidad de carga (Figura 8) (Daniele Losanno et al. 2019¢). En el modelo de FEM esta

carga se aplica en la placa superior de acero.

N
o
i

f

1)
Force [kN]
>

=
o
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Time[s]

@ ' (b)
Figura 8. (a) Montaje experimental, (b)Protocolo de carga/desplazamiento en el ensayo de
compresion ciclica.

6.4.2 Cortante

Este ensayo se realizo en el Laboratorio de Sistemas de Infraestructuras Inteligentes
de la Universidad de Purdue en Estados Unidos. En este ensayo las probetas se sometieron a

cargas combinadas de corte y compresion. La presion vertical se aplica de manera constante
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en la placa superior de acero en la direccion vertical P =19 kN mientras que en la direccion
horizontal se aplica desplazamientos laterales sinusoidales con un periodo de disefio

Tp=1.15s y desplazamiento maximo D,,=29mm.

Los niveles de deformacion se dividen en tres partes: 1) tres ciclos en cada incremento
(0.25Dy,, 0.50D,,, 0.67D,,, 1.00Dy,); ii) tres ciclos al desplazamiento maximo total (1.00D,,);
y iii) diez ciclos continuos a 0,75 el desplazamiento maximo total (0.75D,,) (Figura 9)
(Daniele Losanno et al. 2019¢). En el modelo FEM la carga vertical constante (paso 1) se
aplica en la placa superior de acero y el desplazamiento sinusoidal (paso 2) se aplica en la

misma parte.

20

0 5 30
Time [s]

(b)

Figura 9. (a) Montaje experimental, (b) Protocolo de carga/desplazamiento en el ensayo de

m
5

Displacement [mi

corte

La Figura 9 muestra los ciclos de desplazamiento vs tiempo que se aplicaron en el
modelo y experimentalmente. Los aisladores elastoméricos exhibieron mayor rigidez y
capacidad de disipacion de energia en el primer ciclo de desplazamientos laterales de igual
amplitud, fendmeno conocido como efecto Mullins. Este efecto es un comportamiento
caracteristico de los materiales elastoméricos, particularmente del caucho, que se manifiesta
como un ablandamiento o reduccion de la rigidez después del primer ciclo de carga,
independientemente del tipo de tension o deformacion aplicada. Tras algunos ciclos iniciales,
el prototipo experimentod desgaste, convergiendo sus propiedades mecanicas hacia valores

mas estables (Saremi and Toopchi-Nezhad 2021c¢).
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Dado este contexto, para fines de ajuste, Unicamente se incorporan los bucles
correspondientes al tercer ciclo de cada amplitud de desplazamiento. Esto se debe a que los
modelos hiperelasticos no son capaces de simular el efecto Mullins. Esta eleccion no solo

simplifica la calibracion del modelo, sino que también acelera significativamente el proceso.
6.5 Ajuste FEM

En la fase inicial, se emplearon los coeficientes constitutivos del caucho puro para el
modelo numérico. Sin embargo, debido a la naturaleza compuesta del aislador (caucho y
fibra), fue necesario realizar un proceso de calibracion para ajustar el modelo a los resultados
experimentales. Este proceso implicd la optimizacion de los coeficientes del modelo
Bergstrom-Boyce para representar adecuadamente el comportamiento mecédnico del

prototipo.

La calibracion se llevo a cabo mediante el software MCalibration, utilizando un método
iterativo de optimizacion para los coeficientes del caucho reciclado. El proceso se realizo
hasta alcanzar un alto nivel de confianza estadistica, logrando que los parametros de rigidez
y amortiguamiento efectivos del modelo numérico presentaran una desviacidon minima

respecto a los datos experimentales.

Dado que el aislador varia su comportamiento a lo largo de los ciclos de carga debido a
su composiciéon de caucho y fibra, afectada por factores como movimientos menores,
desgaste y reorganizacion de particulas. Inicialmente, la calibraciéon capturaba
satisfactoriamente los primeros ciclos de deformacion entre el 25% y el 67% del
desplazamiento maximo. Sin embargo, en deformaciones del 100%, se observaban
desprendimientos y dafios en el caucho, lo que evidenciaba fallos bajo grandes deformaciones
laterales. Posteriormente, al evaluar ciclos del 75%, el comportamiento del aislador dejo de

ser estable, mostrando una degradacion progresiva.

Para abordar esta limitacion, se implementd una calibracion en fases, lo que permitid
reducir el error entre simulaciones y ensayos reales. La estrategia consistio en dividir el

modelo en tres etapas de deformacion, asignando coeficientes especificos a cada una:
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e Fase 1: Deformaciones del 25%, 50% y 67%.
e Fase 2: Deformacion del 100%.

e Fase 3: Deformacion del 75%

Este enfoque mejord significativamente la estabilidad y precision del modelo,
permitiendo una representacion mas fiel del comportamiento del aislador, logrando reducir
los margenes de error en compresion entre el 2% y 10%, y en corte errores entre el 3% y
18%. La Tabla 6 muestra los coeficientes de compresion ciclica y la Tabla 7 los coeficientes

de corte ajustados.

Estos coeficientes (Tabla 6) solo se usaron para el modelo de compresion, en el
modelo de corte se usaron solo los coeficientes de la Tabla 7 debido a que no se pudo usar
coeficientes diferentes para cada paso del modelo, por lo cual se calibré los modelos de

manera separada.

Tabla 6. Coeficientes del modelo de Bergstrom-Boyce (BB) para el aislador en compresion
(Rodriguez et al. 2024).

Coeficientes Precarga Ciclos y descarga

1o [MPa] 1.4 55
No 30.3 55

1 [MPa] 60 30
Ni 30.3 30
Fac 1.4 1.434
C 1.9 -1.225
m 12 19.19

D [MPa’'] 0.1 0.102
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Tabla 7. Coeficientes del modelo de Bergstrom-Boyce (BB) para el aislador en corte
(Rodriguez et al. 2024).

Coeficientes  Corte ciclico (25%,50%,67%)  Corte ciclico (100%)  Corte ciclico (75%)

o [MPa] 3.737 2.522 3.080
No 18.565 14.830 15.444

w [MPa] 5.259 24.097 27.519
Ni 18.565 14.830 15.444
Fac 1.286 0.756 0.892
C -5.025 -1.998 -6.650
m 36.690 30.804 31.019

D [MPa'] 0.001 0.003 0.002

En cada ciclo de ensayo se evaluaron dos propiedades principales del aislador: la
rigidez efectiva (K.f¢) 10 y larelacion de amortiguamiento () 11 (Cilento, Losanno, y Piga
2022b; Saremi y Toopchi-Nezhad 2021c).

El inicio del vuelco del prototipo se identifico al alcanzar aproximadamente un 25%
de deformacion lateral, tanto en el modelo numérico como en el ensayo experimental (Figura
10). En la simulacion por elementos finitos, esto se evidencido mediante la inclinacion del
nucleo y la pérdida de contacto uniforme entre las superficies, lo que indico el comienzo de
una inestabilidad geométrica. Este comportamiento coincidié con lo observado durante el

experimento, lo que respaldo la precision del modelo desarrollado.

En ambos casos, tanto en el modelo FEM como en el montaje experimental mostrados
en la Figura 11, se produce el efecto de vuelco esperado al 100% de la deformacion maxima.
Sin embargo, en el montaje experimental, el desgaste progresivo del caucho introduce errores
significativos en los desplazamientos debido a la degradacién no uniforme del material,
mientras que las curvas de histéresis experimentan distorsiones caracterizadas por menor
disipacion de energia y asimetrias que el modelo FEM no captura al representar un

comportamiento idealizado con propiedades constantes.
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(b)

Figura 10. Campo de desplazamiento en la direccion de la carga lateral para 0.25Dy, (a)
Modelo FEM, (b) Montaje experimental.
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Figura 11. Campo de desplazamiento en la direccion de la carga lateral para 1.00Dy, (a)
Modelo FEM, (b) Montaje experimental.

6.6 Validacion del modelo

Los resultados experimentales de la compresion ciclica (Figura 12) permiten

caracterizar el comportamiento vertical del aislador, a partir de la rigidez vertical Kv.

Tabla 8. Resultados del ensayo de compresion del prototipo de caucho reciclado con
refuerzo de fibra de poliéster.

Prototipo Kv [KN/mm] Kv_avg Kvth Tv fv
Ciclol Ciclo2 Ciclo3 [kN/mm] [kN/mm] [s] [Hz]
Experimental 15.86 15.98 16.09 15.98 5.9 0.069 14.45
FEM 13.28 1491 14.74 14.31 ’ 0.073 13.68
Error 19% 7% 9% 12%
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Figura 12. Curvas fuerza-desplazamiento durante un ensayo de compresion para el
prototipo de caucho reciclado con refuerzo de fibra de poliéster.

Se observa que la frecuencia vertical experimental (Kv exp) de 14,45 Hz y la obtenida
por el modelo de elementos finitos de 13,68 Hz permanecen relativamente constantes, con
un valor aproximado de 14 Hz. Este valor es unas 7 veces superior a la frecuencia tipica del
modo horizontal predominante en estructuras sismicamente aisladas, que suele ser inferior a
2 Hz (Castillo Ruano and Strauss 2018). Por tanto, con relacion al comportamiento vertical,
se verifico que los aisladores son adecuados para proporcionar aislamiento sismico, ya que

permiten desacoplar los modos vertical y horizontal.

En esta situacion, la diferencia entre los resultados experimentales (Kv exp) y los del
modelo MEF (Kv FEM) para el prototipo de caucho reciclado con refuerzo de fibra de
poliéster es de aproximadamente el 10%, lo cual sugiere que el modelo MEF representa
adecuadamente el comportamiento real del prototipo, validando la metodologia de
simulacion utilizada e indica que el modelo puede utilizarse con confianza para predecir el
comportamiento del material en condiciones similares. Mientras que entre el modelo
calibrado y la rigidez vertical tedrica K,;, calculada mediante la 7, la diferencia es de
aproximadamente el 49% (Tabla 8), indicando que en este caso en particular, el pardmetro

que afecto directamente el resultado teérico fue el mdédulo de corte del caucho al 20% de
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deformacion, por lo que se debera realizar ensayos adicionales para confirmar el valor del

material.

En cuanto a los resultados de corte la histéresis (Figura 13) proporcionan una
estimacion de la rigidez horizontal y el amortiguamiento. Los coeficientes de
amortiguamiento experimentales varian entre el 11% y el 25% (Tabla 9), lo que podria
atribuirse a una profunda interaccion entre los refuerzos de fibra y las capas de caucho
reciclado en los aisladores propuestos. Esta interaccion hace que los valores de amortiguacion
de los aisladores sean superiores al 10%, valor considerado tipico (Van Ngo, Dutta, and Sajal

K. Deb 2017).

Cabe destacar que la rigidez lateral efectiva de los prototipos (Tabla 9) es
significativamente inferior a la rigidez vertical (Tabla 8). Esto asegura que los modos de

vibracion de balanceo no influirdn en la respuesta sismica de la estructura base aislada.
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Figura 13. Curvas fuerza-desplazamiento durante un ensayo de corte para el prototipo de
caucho reciclado con refuerzo de fibra de poliéster.
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Tabla 9. Rigidez horizontal y amortiguamiento para ys=25%, 50%, 67%, 100%, 100% and
75%.

vs=25% vs=50% vs=67% vs=100% vs=75%

KH p KH p KH p KH p KH p
[N'mm] [%] [N'mm] [%] [Nmm] [%] [N/mm] [%] [N/mm] [%]

%Dy

Experimental 58028 11.43 45051 1229 38524 12.890 230.25 2632 28796 18.28
FEM 52291 1225 43116 13.11 37755 12.55 245.631 2488 297.83 14.97
Error 10% 7% 4% 7% 2% 3% 7% 5% 3% 18%

El modelo de elementos finitos fue verificado con los resultados experimentales del
prototipo de caucho reciclado con refuerzo de fibra de poliéster, obteniéndose una buena
precision (Tabla 8 y Tabla 9). A partir de dicha calibracion, se definieron los pardmetros que
sirvieron como base para analizar el comportamiento de configuraciones alternativas
mediante simulacion. Este modelo ajustado se empled para evaluar variaciones geométricas

y de refuerzo en distintos prototipos, lo cual se mostraré en los siguientes capitulos.
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7. ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO DE FACTOR DE FORMA

Para comprender el comportamiento mecanico de los aisladores elastoméricos reforzados
con fibra y evaluar el impacto de parametros relevantes en su funcion como dispositivos de
aislamiento de base, se llevaron a cabo analisis numéricos que replicaron las condiciones de
las pruebas mecanicas de los prototipos. Andlisis previos se centraron en parametros como
el factor de forma primario (S;), la relacion de aspecto (A), la compresion vertical (P), la
orientacion del refuerzo en el comportamiento general de estos aisladores elastoméricos y la

combinacion de algunos de estos parametros (Ruano and Strauss 2021).

En este estudio, se exploraron combinaciones de didmetros, alturas y espesor de caucho,
es decir el factor de forma; siendo este una medida de la delgadez de las capas de caucho,
calculado para aisladores circulares utilizando la 13, derivada de la 8 originalmente disenada

para aisladores rectangulares.

En las definiciones de factores de forma para aisladores, los coeficientes que representan
su estabilizacién dependen de tres parametros fundamentales: espesor de la placa de caucho
(t,), el nimero de capas de caucho (n,) y el didmetro exterior (d). Estos se expresan para un

tipo de seccion circular de la siguiente manera:

d

S = — 13
17 4¢,

Donde d es el didmetro del rodamiento y t, es el espesor de la capa elastomérica.

El factor de forma primario S;, mide la compresion local de un aislador y es el principal
determinante del comportamiento mecéanico bajo cargas verticales. Indica la influencia de la
placa interior en la deformacion por abultamiento, directamente afectando la rigidez vertical
(Kv) y la frecuencia (fv), lo que a su vez permite desacoplar respuestas dindmicas verticales

y horizontales (Montuori et al. 2016).

El rango de factores de forma primarios considerado por investigadores varia desde
valores muy bajos hasta 12. Aunque existe poca informacion disponible sobre los factores de
forma tipicos para aisladores, especialmente en el rango de 10 a 20 (Van Ngo, Dutta, and

Sajal K Deb 2017), se ha determinado que los efectos de borde locales se vuelven
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insignificantes después de un umbral de factor de forma de 20 (Montuori et al. 2016). Sin
embargo, se han mencionado valores muy bajos en trabajos sobre problemas de estabilidad
(5.5-10; 1.8-2.5), los cuales no parecen realistas ni factibles en soluciones de disefio practicas.
Con el objetivo de ampliar el conocimiento existente y proporcionar datos adicionales sobre
aisladores con factores de forma mads representativos, es necesario recopilar informacion
sobre aisladores con factores de forma en el rango de 12-30, que son ampliamente utilizados

en aplicaciones de aislamiento sismico (Montuori et al. 2016).

El factor de forma S,, representa la relacion entre el didmetro y la altura total del caucho
14 (Koo et al. 2020), es el inverso de la esbeltez global del soporte, desempefia un papel
fundamental en el disefio y el comportamiento sismico de los aisladores, pues influye en la
capacidad de resistir la inestabilidad y afecta la respuesta no lineal durante eventos sismicos,
su variacion permite evaluar como la esbeltez impacta en el comportamiento mecanico y la

interaccion entre presion vertical y deformacion por corte (Montuori et al. 2016).

S, = d 14
nT‘tT‘

En publicaciones anteriores, como el libro de Naeim y Kelly, se sugerian valores de S,
no menores a 3 (Naeim and Kelly 1999), teniendo en cuenta las limitaciones del cédigo
AASHTO. Sin embargo, en versiones mas recientes de los cddigos, como el NTC, se han
eliminado estas restricciones y se ha introducido una formula de disefio para verificar

explicitamente la estabilidad del aislador.

En estudios que varian el valor de S, entre 1,5 y 6,2 para evaluar el impacto de la esbeltez
en el comportamiento mecanico y el modo de falla, se evidencia que S, tiene una influencia
significativa en la respuesta de corte frente a la presion vertical, siendo el factor determinante
en condiciones sismicas. Un S, mas bajo limita la capacidad de soportar desplazamientos
mayores, ya que la carga vertical se aleja de la base del dispositivo. Por otro lado,
desplazamientos mas grandes reducen la superficie de carga efectiva de los dispositivos (De

Luca and Guidi 2019).

Dado este contexto, es de interés y utilidad explorar sistematicamente el impacto del

factor de forma secundario S,, junto con variaciones en el factor de forma primario S;, en el
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comportamiento de aisladores frente a la presion vertical y deformacion lateral. Esto
permitiria registrar y comparar resultados en términos de rigidez vertical y horizontal,

identificando patrones y tendencias al variar la altura y el area efectiva del aislador.

La literatura y las pautas de disefio recomiendan rangos de 10—30 para el factor de forma
primario (Si1) y de 3-5 para el factor de forma secundario (S:). En este estudio se
seleccionaron rangos ampliados con el objetivo de explorar configuraciones que podrian
surgir en disefos reales no convencionales. Para Si, se consideraron valores desde 5.00 hasta
22.50 (Tabla 70), los cuales se derivan de variaciones en el diametro y la altura total del
aislador. Esta extension por debajo del limite inferior recomendado (Tabla 11) permite
evaluar el comportamiento en condiciones menos favorables desde el punto de vista

geométrico.

En cuanto a Sz, se analizaron valores comunmente empleados entre 1.50 y 6.43 (Tabla
10), resultado de cambios en el espesor de la capa de caucho, como se detalla en la Tabla 11.
Es importante aclarar que, aunque al modificar S: también se generan cambios en Sz (dado
que ambos dependen de las dimensiones del prototipo), en una segunda fase del estudio se
mantuvieron constantes las dimensiones externas mientras se alteraba exclusivamente el

espesor de la capa elastomérica, permitiendo asi un andlisis aislado del efecto del S..

Con el objetivo de comprender la influencia geométrica en el comportamiento mecanico
de aisladores elastoméricos reforzados con fibra, se realizaron cuatro variaciones
sistematicas en sus dimensiones fisicas diametro, nimero de capas, altura total y espesor del
caucho, las cuales determinan indirectamente los factores de forma primario (Si) y
secundario (S:). Estas configuraciones permitieron analizar su efecto sobre la rigidez
horizontal y el amortiguamiento, considerando exclusivamente el estado mas critico de
deformacion (DM = 100%). Las gréficas correspondientes se presentan entre las Figuras 13
y 20, mientras que los valores finales de rigidez y amortiguamiento obtenidos mediante
simulaciones del ensayo de corte ciclico se resumen en las Tabla 12 y Tabla 13. El anélisis
se realizd con el modelo de elementos finitos ajustado y validado previamente en el Capitulo
6, empleando las ecuaciones correspondientes para determinar la rigidez horizontal (Ks) y el

amortiguamiento (f3).
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Tabla 10. Variacién de nimero de capas de caucho y fibra

Notacion [mhm] [n?m] [nffn] nf [II:;I] [rrtlfn] nr [:11:;1] S1 S2
P1 74 75 1 24 24 2 25 50 9.38 1.50
P2 59 75 1 19 19 2 20 40 9.38 1.88
P3 44 75 1 14 14 2 15 30 9.38 2.50
P4 29 75 1 9 9 2 10 20 9.38 3.75
PS 20 75 1 6 2 7 14 9.38 5.36
Pé6 74 80 1 24 24 2 25 50 10.00 1.60
P7 59 80 1 19 19 2 20 40 10.00 2.00
P8 44 80 1 14 14 2 15 30 10.00 2.67
P9 29 80 1 9 9 2 10 20 10.00 4.00
P10 20 80 1 6 6 2 7 14 10.00 5.71
P11 74 90 1 24 24 2 25 50 11.25 1.80
P12 59 90 1 19 19 2 20 40 11.25 2.25
P13 44 90 1 14 14 2 15 30 11.25 3.00
P14 29 90 1 9 9 2 10 20 11.25 4.50
P15 20 90 1 6 2 7 14 11.25 6.43

Tabla 11. Variacion del espesor del caucho

Notacion [mhm] [n?m] [nffn] nf [II:;I] [rrtlfn] nr [:11:;1] S1 S2
P16 43 75 1 21 21 1 22 22 18.75 341
P17 44 75 1 14 14 2 15 30 9.38 2.50
P18 43 75 1 10 10 3 11 33 6.25 2.27
P19 44 75 1 8 8 4 36 4.69 2.08
P20 43 75 1 7 7 4.5 36 4.17 2.08
P21 43 80 1 21 21 1 22 22 20.00 3.64
P22 44 80 1 14 14 2 15 30 10.00 2.67
P23 43 80 1 10 10 3 11 33 6.67 2.42
P24 44 80 1 8 8 4 9 36 5.00 2.22
P25 43 80 1 7 7 4.5 8 36 4.44 2.22
P26 43 90 1 21 21 1 22 22 22.50 4.09
P27 44 90 1 14 14 2 15 30 11.25 3.00
P28 43 90 1 10 10 3 11 33 7.50 2.73
P29 44 90 1 8 8 4 36 5.63 2.50
P30 43 90 1 7 7 4.5 36 5.00 2.50
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Tabla 12. Rigidez horizontal y amortiguamiento P1 al P15

25% 50% 67% 75% 100%

ID KHrem [ KHrem B KHrem [ KHrem B KHrem B

[N/mml] [%o] [N/mml] [%] [N/mml] [%] [N/mml] [Yo] [N/mml] [%o]
P1 317.07 9.11 262.69 13.36 230.03 13.79 174.57 18.48 159.44 30.76
P2 397.79 10.78 328.28 13.49 287.15 13.43 222.05 16.37 194.39 28.11
P3 522.90 12.25 431.21 13.12 378.20 12.46 297.81 14.19 245.61 24.87
P4 761.63 13.12 615.59 12.14 517.94 12.85 429.58 12.53 327.33 22.82
P5 1043.70 13.00 777.15 14.28 615.01 19.60 539.31 16.79 400.55 29.01
Pé6 373.18 8.98 309.59 13.01 271.29 13.45 208.26 17.39 190.95 29.61
P7 463.71 10.65 382.84 13.42 336.23 13.14 262.12 15.58 229.64 27.55
P8 606.00 11.97 499.41 12.91 436.10 12.59 348.15 13.63 285.09 25.05
P9 873.38 12.78 687.93 13.10 563.35 14.98 476.55 14.06 365.95 25.06
P10 1168.60 13.37 836.08 17.32 607.09 27.19 546.63 20.40 409.45 35.86
P11 495.15 7.62 408.54 12.08 359.41 13.09 279.92 16.34 257.92 28.26
P12 608.05 8.72 501.29 12.60 437.49 13.23 347.57 14.98 298.74 27.36
P13 785.90 9.80 637.03 12.87 539.95 14.33 442.64 14.05 355.16 26.59
P14 1104.20 10.61 798.57 16.30 637.97 22.85 551.13 20.04 409.36 36.38
P15 1395.13 12.45 830.90 24.27 487.71 37.46 530.53 30.33 419.55 45.49

Tabla 13. Rigidez horizontal y amortiguamiento P16 al P30
25% 50% 67% 75% 100%

ID KHrem B KHrem B KHrem B KHrem B KHrem ]

[N/mm] (%] [N/mm] (%] [NNmm]  [%]  [Nmm]  [%]  [N/mm]  [%]
P16 536.44 9.93 441.84 12.75 389.63 12.13 306.32 13.51 253.14 23.81
P17 522.90 12.25 431.21 13.12 378.20 12.46 297.81 14.19 245.61 24.87
P18 533.09 10.19 436.36 13.14 379.24 12.69 300.84 14.32 245.13 25.03
P19 519.49 10.41 422.72 13.49 365.46 13.00 291.00 14.65 238.73 25.29
P20 526.12 10.79 429.05 13.75 371.10 13.13 297.41 14.57 245.19 25.37
P21 620.40 9.79 511.91 12.56 449.70 12.24 357.76 13.21 295.04 23.74
P22 606.00 11.97 499.41 12.91 436.10 12.59 348.15 13.63 285.09 25.05
P23 616.24 10.04 504.41 12.86 434.94 12.99 350.99 13.82 281.16 25.64
P24 602.11 10.11 488.93 13.31 421.78 13.00 339.54 14.12 274.18 24.89
P25 608.90 10.58 495.40 13.29 426.98 12.82 347.02 14.18 280.56 26.20
P26 802.75 9.87 654.94 12.66 561.39 13.59 457.78 13.52 377.37 25.64
P27 785.90 9.80 637.03 12.87 539.95 14.33 442.64 14.05 355.16 26.59
P28 796.97 9.82 637.46 13.37 521.88 15.77 437.06 15.18 334.70 29.40
P29 775.78 10.17 619.56 13.26 506.88 15.77 427.41 15.03 325.59 3091
P30 792.60 10.34 628.01 13.44 509.29 15.95 433.98 14.90 329.12 30.81
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En primer lugar, se analiz6 la configuracion de mismo diametro y diferente altura, lo que
permitié mantener constante el factor de forma primario (Si) mientras se modificaba el
secundario (S2). Esta variacion estd asociada a la esbeltez global del aislador. Los resultados
indicaron que, al aumentar la altura total del dispositivo (reduciendo asi S:), la rigidez
horizontal disminuye significativamente (Figura 14). Desde una perspectiva teorica, esto se
explica mediante la ecuacion 5, donde una mayor altura reduce la rigidez al incrementar la
longitud efectiva de corte. Sin embargo, este cambio no es netamente numérico, se detectd
que los aisladores mas altos son los primeros en alcanzar condiciones cercanas al
volcamiento, como se observo en los desplazamientos laterales maximos y en la distribucion

de esfuerzos en los modelos.

Este fendémeno incrementa el riesgo de volcamiento en condiciones de carga extrema, lo
cual no necesariamente implica una pérdida inmediata de funcionalidad del aislador, ya que
dispositivos volcados pueden seguir operando de forma aceptable en ciertos casos. Sin
embargo, si se alcanza el vuelco completo, la orientacion de las caras laterales puede
provocar friccion no deseada y dafio en el caucho, lo que compromete la integridad del
dispositivo. Por ello, este tipo de configuraciones deben ser evaluadas cuidadosamente y no
se recomiendan para estructuras que requieren un desempefo continuo sin degradacion bajo

solicitaciones sismicas severas.

Por otro lado, en la Figura 15 se observo que los aisladores con mayor altura y nimero
de capas de caucho tienden a presentar un mayor amortiguamiento, debido al incremento en
el volumen de material elastomérico disponible para disipar energia mediante deformaciones
por corte. No obstante, este aumento no es lineal, a partir de cierto punto, el efecto se
estabiliza, indicando un limite practico en la eficiencia del material. Si bien los aisladores
mas altos tienden a presentar mayor amortiguamiento por su mayor capacidad de
deformacion, esta ganancia no compensa el riesgo de inestabilidad asociado a su esbeltez. En
contraste, los dispositivos mas bajos son mas estables, pero disipan menos energia por su

mayor confinamiento.

El caso del aislador de 20 mm de altura mostr6 un valor atipicamente alto de

amortiguamiento, posiblemente asociado a efectos locales, como un confinamiento extremo
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del caucho y concentraciones de tensiones. Estas condiciones pueden inducir deformaciones
localizadas y respuestas no lineales mas marcadas, aumentando la fricciéon interna y la
disipacion de energia. Sin embargo, este comportamiento no representa una mejora en el
desempetio, sino una sefial de que el aislador podria estar operando cerca de sus limites

mecanicos, comprometiendo su estabilidad y durabilidad.

En este contexto, lo ideal no es disefiar aisladores extremadamente rigidos, ya que podrian
transmitir aceleraciones sismicas elevadas a la estructura, ni excesivamente flexibles, pues
eso comprometeria la estabilidad y aumentaria los desplazamientos. Lo deseable es lograr un
equilibrio entre rigidez y flexibilidad, evitando configuraciones geométricas que favorezcan

el volcamiento. En general, los resultados obtenidos apoyan el uso de alturas moderadas y

factores de forma dentro de rangos historicamente validados, ajustados a las necesidades

especificas de cada estructura.
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Figura 14. Rigidez horizontal prototipos con igual diametro y diferente altura de aislador
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Figura 15. Amortiguamiento prototipos con igual diametro y diferente altura de aislador

En la configuracién con mismo didmetro y diferente espesor de caucho, se mantuvo
constante el factor de forma secundario (S:2) y se modificé unicamente el primario (Si)
ajustando el espesor de cada capa elastomérica. Los resultados mostraron que, al reducir el
espesor del caucho, la rigidez horizontal aument6 significativamente, hasta en un 40 %

respecto a los prototipos con capas mas gruesas (Figura 16).

Esto se debe a un mayor confinamiento del material, que limita su capacidad de
deformacion lateral y reduce el efecto de abultamiento, mejorando ademas la estabilidad ante
cargas extremas, ya que los modelos con S: alto limitan los desplazamientos laterales y se
mantiene mas estable durante la carga sin inclinarse excesivamente ni mostrar
comportamientos cercanos al volcamiento, esto debido a que cuando el espesor de caucho

por capa es menor hay mas capas en todo el aislador para cumplir su altura.

Sin embargo, este aumento de rigidez vino acompafiado de una reduccién en el
amortiguamiento (Figura 17), dado que el volumen de caucho disponible para deformarse
internamente es menor. Por el contrario, aisladores con capas mas gruesas presentaron
mayores valores de amortiguamiento, aunque este incremento se estabiliza a partir de

espesores superiores a 3 mm, lo que indica un limite practico en la eficiencia energética. Esta
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configuracion es recomendable en edificaciones donde se prioriza el control de
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Figura 16. Rigidez horizontal prototipos con igual diametro y diferente espesor de caucho
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Figura 17. Amortiguamiento prototipos con igual diametro y diferente espesor de caucho
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En la tercera variacion, se estudid la influencia de diferente didmetro e igual altura, lo
que implico una modificacion simultanea de S: y S.. Al aumentar el diametro, se incremento
el area efectiva (A.), y, en consecuencia, se obtuvo un incremento notable de la rigidez
horizontal (Figura 18). Este comportamiento es predecible segin la misma formula, pero los
modelos revelaron un hallazgo relevante: los aisladores con mayor didmetro retrasan
significativamente el inicio del volcamiento, lo que se atribuye a una base de apoyo mas
amplia y una distribucion de esfuerzos mas uniforme. Esta caracteristica mejora la seguridad
sismica del sistema, ya que permite una mayor capacidad de resistencia al esfuerzo cortante

y una menor susceptibilidad a deformaciones excesivas.

Sin embargo, el amortiguamiento mostr6é una leve disminucion conforme se incremento
el diametro, probablemente debido a la menor deformacion especifica que experimenta el
caucho cuando la carga se distribuye sobre una mayor superficie (Figura 19). Desde un punto
de vista de disefo, aumentar el didmetro es una estrategia eficiente para estructuras con altos
requerimientos de rigidez lateral y estabilidad, aunque debe equilibrarse con las dimensiones

disponibles en el sitio de construccion y las cargas verticales esperadas.
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Figura 18. Rigidez horizontal prototipos con igual altura y diferente diametro de aislador
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Figura 19. Amortiguamiento prototipos con igual altura y diferente diametro de aislador

En el segundo escenario analizado, donde se mantiene constante el espesor del caucho,
pero se varia el didmetro, se observa que la rigidez horizontal también aumenta con el
diametro, aunque el efecto es menos pronunciado en comparacion con el caso anterior. Esto
se debe a que, al mantener constante el espesor del caucho, la capacidad de deformacion del
elastomero sigue siendo la misma, pero el area de contacto con la carga sismica es mayor, lo

que contribuye a una mayor resistencia lateral.

Los resultados indican que, en comparacion con aisladores de menor diametro, los
modelos con mayor didmetro presentan una rigidez entre un 30% y 40% superior, lo que
confirma que el didmetro sigue siendo un factor determinante en la resistencia mecanica del

aislador, incluso cuando el espesor del caucho se mantiene sin cambios (Figura 20).

En cuanto al amortiguamiento (Figura 21), se confirma la tendencia observada en el caso
anterior: un mayor didmetro conduce a una reduccion en la disipacion de energia. Sin
embargo, en este caso, la disminucion del amortiguamiento es menos significativa, ya que el
espesor del caucho se mantiene constante, permitiendo que la histéresis del material siga
funcionando de manera efectiva. A pesar de esto, los datos sugieren que el efecto del didmetro

en la disipacion de energia no es tan critico como el espesor del caucho, lo que indica que el
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diametro puede ajustarse para mejorar la rigidez sin afectar sustancialmente la capacidad de

amortiguacion.
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Figura 20. Rigidez horizontal prototipos con igual espesor de caucho y diferente diametro
de aislador

Estos hallazgos refuerzan la idea de que, para estructuras que requieren alta estabilidad,
un mayor diametro es beneficioso, siempre que se mantenga un espesor de caucho adecuado

para garantizar un nivel aceptable de disipacion de energia.

Con base en estos resultados, y considerando la evidencia historica y normativa revisada,
se concluye que no es recomendable emplear factores de forma extremos en el disefio de
aisladores. Valores de Si por debajo de 6 o por encima de 30, o S menores de 2 o mayores
de 7, pueden conducir a configuraciones estructuralmente ineficientes o potencialmente
inestables. En cambio, los resultados y la literatura respaldan el uso de valores intermedios,
tipicamente en los rangos de S: entre 10 y 25 y Sz entre 3 y 5, los cuales aseguran un balance
adecuado entre rigidez, capacidad de disipacidon, y estabilidad frente al volcamiento,

alineandose con la practica actual del aislamiento sismico en edificaciones y puentes.
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Figura 21. Amortiguamiento prototipos con igual espesor de caucho y diferente diametro
de aislador

Con base en los factores de forma obtenidos para los prototipos analizados, se identificd
que los dispositivos P3, P4, P5, P7, P8, P9, P10, P12, P13 y P14 se encuentran dentro de los
rangos geométricos recomendados (S: entre 10 y 25, y Sz entre 3 y 5). Estas configuraciones
presentan un buen equilibrio entre rigidez, capacidad de disipacion de energia y estabilidad
frente al volcamiento, lo cual las hace apropiadas para aplicaciones practicas en aislamiento
sismico. En cambio, prototipos con factores de forma fuera de estos rangos como P1, P2, P6,
P11 y P15 podrian comprometer el desempefio estructural, ya sea por baja rigidez, excesiva

flexibilidad o riesgo de inestabilidad.
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8. ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO DE REFUERZO

Con el objetivo de mejorar la rigidez vertical de los aisladores sismicos fabricados con
caucho reciclado, se llevo a cabo un estudio mediante elementos finitos que simula su
comportamiento mecanico bajo cargas verticales y laterales. Esta mejora se busca
particularmente frente al desempefio de refuerzos como la fibra de poliéster, que ha mostrado
rigideces inferiores en investigaciones previas, atribuibles a su bajo modulo de elasticidad (1.

Madera Sierra 2018; I. Madera Sierra et al. 2020).

Para este analisis, se partio de una configuracion base de aislador con dimensiones,
geometria y condiciones de contorno constantes, sobre la cual se evalud exclusivamente la
influencia del tipo de refuerzo. Se estudiaron dos materiales: una malla de fibra de vidrio con
resina epoxica (FVE) y una fibra de alto médulo HR220 (HRA). Ambos fueron modelados
como materiales isotrdpicos, cuyas propiedades mecanicas (modulo de elasticidad, espesor
y coeficiente de Poisson) fueron extraidas de la caracterizacion experimental presentada por
(Rivas Ordofiez et al. 2024). Adicionalmente se realizd la comparacién con la fibra de

poliéster del modelo calibrado en el capitulo 6.

La eleccion de estos materiales se fundamenta en su disponibilidad comercial, en el
contraste de sus propiedades mecanicas, y en su aplicabilidad practica. El FVE, aunque maés
costoso, ha demostrado alto desempefio estructural. E1l HRA, por otro lado, representa una
opcion mas econdomica y de facil adquisicion, permitiendo evaluar la viabilidad de soluciones

de bajo costo.
Las caracteristicas del refuerzo para el modelo fueron las siguientes:

e Malla de fibra de vidrio con resina epoxica (FVE) se modelo con parametros
isotropicos, el modulo de elasticidad es E = 2279.9 MPa, igual en el plano, la relacion

de Poisson es v = 0.38 y el espesor es tr; =1.36mm (Rivas Ordofiez et al. 2024).

e Fibra de alto médulo HR220 (HRA) fue modelada con parametros isotropicos, el
modulo de elasticidad es E = 712.3 MPa, igual en el plano, la relacion de Poisson es

v =0.30y el espesor es tryrqa =0.83mm (Rivas Ordofiez et al. 2024)
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En el anélisis numérico del comportamiento vertical (Tabla 14), se observo que el
modelo FEM con refuerzo FVE presentd una rigidez media (Kv_FEM avg) de
17,32 kN/mm, mientras que el modelo con refuerzo HRA alcanzé 13,26 kN/mm, lo que
representa una reduccion aproximada del 23 %. Por su parte, el modelo con refuerzo de fibra
de poliéster obtuvo una rigidez media de 14,31 kN/mm, ubicandose entre los dos anteriores
y evidenciando un comportamiento intermedio. Esta diferencia en rigidez es coherente con
las propiedades mecanicas de los materiales utilizados: la fibra HRA posee un modulo de
elasticidad de 712 MPa y un espesor de 0,83 mm, mientras que el FVE alcanza los 2279 MPa
con un espesor de 1,36 mm. La fibra de poliéster presentd propiedades intermedias tanto en
moédulo como en espesor, 1o que se refleja en su desempefio estructural. De acuerdo con la
ecuacion (7) propuesta por Kelly y Konstantinidis (2011), la rigidez vertical depende
directamente del producto del modulo de elasticidad y el espesor del refuerzo, asi como de
la relacion geométrica del aislador, lo que justifica las diferencias observadas entre los tres

modelos.

La rigidez vertical tedrica (Kv th) calculada con la ecuacion analitica fue de
62,30 kN/mm para FVE, 22,32 kN/mm para poliéster y 16,98 kN/mm para HRA. Al
compararlas con los resultados del modelo FEM, se observaron errores del 70 %, 36 % y
22 % respectivamente, lo que evidencia que la ecuacidon analitica no representa
adecuadamente el comportamiento no lineal real de los materiales, especialmente en

configuraciones con mayor rigidez como la FVE vy el poliéster.

Por otro lado, en términos de rigidez horizontal (K»_FEM), los tres tipos de refuerzo
FVE, HRA y poliéster exhibieron comportamientos similares dentro de un rango de 242,19
a 527,00 N/mm, especialmente en niveles bajos de deformacion. Sin embargo, se evidencio
que el comportamiento lateral del aislador estd mas influenciado por la geometria y la
deformabilidad del caucho que por el tipo de refuerzo. A deformaciones elevadas, el refuerzo
con fibra de poliéster mostro rigideces comparables a las del FVE, aunque con una respuesta
ligeramente mas variable. En cuanto al comportamiento histerético, el HRA presento bucles
mas estrechos, reflejando una menor capacidad de disipacion de energia, mientras que el FVE
y el poliéster generaron bucles mas amplios, indicando una mayor eficiencia energética en la

deformacion por corte.
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Tabla 14. Compresion ciclica, MEF y resultados teoricos

Kvrem_avg Kvth Costo
Prototipo
[KN/mm] [kN/mm] [USD/m?]
FEM FVE 17.32 62.30 17.90
FEM HRA 13.26 16.98 8.4
FEM POLIESTER 14.31 25.22 27.62

La Figura 22 muestra las rigideces horizontales (Ki) y los coeficientes de
amortiguamiento equivalente obtenidos mediante los modelos FEM para distintos niveles de

deformacion lateral.

Tabla 15. Resultados KHrem [N/mm]

Y 25% 50% 67% 75% 100%
Prototipo KHrem

FVE 527.00 435.84 385.12 303.02 251.95

HRA 522.10 427.61 373.56 294.85 242.19

POLIESTER 52291 431.16 377.55 245.63 297.83
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A partir de los resultados obtenidos mediante el modelado por elementos finitos, se
concluye que el refuerzo con malla de fibra de vidrio y resina epoxica (FVE) presenta un
comportamiento estructural superior al de poliéster y a la fibra de alto médulo HR220 (HRA)
en términos de rigidez vertical, lo cual lo posiciona como el refuerzo mas adecuado para
mejorar la capacidad portante de aisladores sismicos fabricados con caucho reciclado.
Aunque el HRA y poliéster mostraron una menor rigidez lateral caracteristica favorable para
la disipacion de energia en aplicaciones donde se prioriza flexibilidad, los analisis numéricos
revelan que el FVE logra un balance més favorable entre rigidez vertical y comportamiento

lateral, ofreciendo un mejor desempenio integral.

En cuanto al costo, el HRA resulta 2,15 veces mas econdémico que el FVE y su
adquisicion es mas directa, ya que es un producto comercial disponible al igual que la de

poliéster, sin embargo, es 1.54 veces mas costosa que la FVE (Tabla 14).

Los resultados experimentales obtenidos por Rivas Ordoiiez et al. 2024 corroboran
los hallazgos de este estudio numérico y reforzaron la eleccion del FVE como la mejor opcion
estructural. En su andlisis, Rivas identifico que el FVE no solo present6 el modulo de
elasticidad mas alto entre todos los materiales evaluados, sino que también superd el
promedio de desempefio de los demas refuerzos en un 54 %, y en comparacion con otros
materiales tradicionales, logré mejoras en rigidez con espesores reducidos. Ademads, su
comportamiento frente a esfuerzos de traccion fue superior en un 86 %, lo que valida su

idoneidad como refuerzo en condiciones criticas (Tabla 16).

Tabla 16. Resultados de la caracterizacion mecanica de refuerzos (Rivas Ordoiiez et al.

2024)
Espesor Z;;:JCIS Fuerza Deformacién Tf*E Relacién de Costo
(mm) (MPa) (MPa) (mm/mm)  (N/mm) Poisson (USD/m2)

HRA 0.83 712.27 263.30 0.57 591.18 0.30 $ 8.40
TR 1.1 148.44  34.00 0.46 163.29 0.40 $7.50

GM 5.46 567.71  71.56 0.38 3099.69 0.23 $19.67
IR 485  464.46  80.68 0.39 2252.63 0.20 $36.62

FVE 1.36 2279.88 240.11 0.11 3100.63 0.39 $17.90
FP 252 143241 71.06 0.02 3609.67 0.35 $15.20

PLE 2.02 691.28 103.56 0.63 1396.38 0.30 $27.62
FB 2.24 247.35 18.68 0.19 554.05 0.45 $15.25
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De esta forma, aunque el HRA represente una opcion mas rentable en términos
econdémicos, la robustez mecanica del FVE, comprobada tanto en simulaciones como en
ensayos fisicos, lo convierte en la alternativa mds confiable desde el punto de vista
estructural. La fibra de poliéster, a pesar de presentar el coste mas elevado y un desempefio
intermedio en rigidez y amortiguamiento, no iguala el balance global que ofrece el FVE. Por
todo ello, se elige el refuerzo con malla de fibra de vidrio y resina epdxica (FVE), priorizando
el desempefio estructural por encima del costo en el disefio de dispositivos de aislamiento

sismico eficientes y duraderos.
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9. CONCLUSIONES

La modelacion del aislador de caucho reciclado reforzado con fibra de poliéster como un
unico elemento cilindrico, con la fibra representada como una superficie intermedia
(midsurface), en comparacion con un modelo tridimensional detallado que representa cada
capa de caucho y refuerzo individualmente, esta simplificacion reduce la cantidad de nodos
y disminuye el esfuerzo computacional en un factor de 30, permitiendo soluciones mas

rapidas sin comprometer la precision.

El modelo calibrado representa adecuadamente el comportamiento no lineal del aislador,
como se verifico con resultados experimentales de compresion y corte. Para mejorar la
precision, se realizd una calibracion en tres etapas considerando ciclos de deformacion del
25%, 50%, 67%, 100% y 75%, permitiendo ajustar la respuesta del modelo a los efectos de
dafio y desprendimiento del material en deformaciones elevadas. Se desarrollaron modelos
independientes para compresion y corte con compresion simultanea, y se obtuvieron errores
promedio de prediccion del 12 % en compresion y del 10 % en corte para el ciclo de 25 %
de deformacion, y reduciéndose a tan solo el 2 % en el ciclo de 67%. Estos niveles de

precision estan dentro de lo permitido para calibracion.

El factor de forma primario (S1) afecta principalmente la rigidez vertical del aislador,
aumentando su resistencia bajo cargas gravitatorias sin influir significativamente en la
rigidez horizontal ni en el amortiguamiento. En contraste, el factor de forma secundario (S2)
es determinante en la estabilidad lateral y la esbeltez del aislador, ya que valores bajos de S2
reducen la rigidez horizontal y aumentan la tendencia al vuelco. S2 también tiene un efecto
moderado en la amortiguacion, por lo que su seleccion debe optimizarse para maximizar la

rigidez horizontal sin comprometer la estabilidad.

Los resultados obtenidos a partir de simulaciones de corte ciclico demostraron que los
factores de forma primario (S:) y secundario (S:) inciden significativamente en la rigidez
horizontal y el amortiguamiento de los aisladores. En configuraciones con S: elevados
(mayor numero de capas de caucho delgado), se alcanzaron rigideces mas altas debido al
mayor confinamiento lateral, mientras que S: bajos (mayor altura total) redujeron la rigidez

e incrementaron el riesgo de volcamiento por aumento en la esbeltez global del aislador.
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Con base en estos resultados, y considerando la evidencia historica y normativa revisada,
se concluye que no es recomendable emplear factores de forma extremos en el disefio de
aisladores. Valores de Si por debajo de 6 o por encima de 30, o Sz menores de 2 o mayores
de 7, pueden conducir a configuraciones estructuralmente ineficientes o potencialmente
inestables. En cambio, los resultados y la literatura respaldan el uso de valores intermedios,
tipicamente en los rangos de S: entre 10 y 25 y Sz entre 3 y 5, los cuales aseguran un balance
adecuado entre rigidez, capacidad de disipacion y estabilidad frente al volcamiento,

alineandose con la practica actual del aislamiento sismico.

Se evidencid que el amortiguamiento no crece indefinidamente con el espesor del caucho
ni con la altura del dispositivo. Existe una zona de estabilizacion a partir de ciertos umbrales
geométricos (espesores mayores a 3 mm o alturas mayores a 59 mm), donde la mejora en la
disipacion de energia se vuelve marginal. Esto sugiere que aumentar el volumen de caucho
no necesariamente resulta en una mejor respuesta sismica, sino que podria comprometer la

estabilidad del aislador.

Se observo que los prototipos con mayor altura y menor diametro (es decir, con bajos
valores de S:) presentaron una tendencia clara al inicio del volcamiento bajo grandes
deformaciones. Por el contrario, configuraciones con mayor area efectiva (diametro alto) y
espesores moderados (valores intermedios de Si) demostraron mayor resistencia al
desplazamiento fuera del plano. Esto respalda la necesidad de evitar aisladores
excesivamente esbeltos en estructuras donde no se cuente con sistemas de centrado o topes

laterales.

Con base en los factores de forma analizados, los prototipos P3, P4, P5, P7, P8, P9, P10,
P12, P13 y P14 se ubicaron dentro de los rangos geométricos recomendados (S: entre 10 y
25,y Sz entre 3 y 5), mostrando un equilibrio adecuado entre rigidez, disipacion de energia
y estabilidad. En contraste, los prototipos P1, P2, P6, P11 y P15, al estar fuera de estos rangos,
podrian presentar un desempeiio estructural comprometido por su baja rigidez, excesiva

flexibilidad o mayor riesgo de inestabilidad.

El modelo calibrado permitié evaluar el desempeiio de distintos materiales de refuerzo,

destacando que la malla de fibra de vidrio con resina epoxica (FVE) incrementa la rigidez
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del aislador en un 17 % en direccion vertical y entre un 26 % y 55 % en direccion horizontal,
dependiendo del nivel de deformacion. Aunque el refuerzo de fibra de alto modulo HR220
(HRA) es aproximadamente 2,15 veces mas econdmico, el de poliéster tuvo resultados
aproximados pero es muy costoso, los resultados numéricos y experimentales demostraron
que el FVE ofrecia un comportamiento estructural superior, logrando un equilibrio mas
favorable entre rigidez vertical y desempeiio lateral, por lo que se posiciona como el refuerzo
mas adecuado para mejorar la capacidad portante de aisladores sismicos fabricados con

caucho reciclado.

Contar con modelos numéricos calibrados fue indispensable para reproducir con
precision el comportamiento no lineal de los aisladores y minimizar la necesidad de ensayos
fisicos costosos. Un modelo calibrado en etapas de deformacion y validado frente a datos de
compresion y corte no solo mejoro la exactitud de las predicciones mecénicas, sino que
ademas facilitd la evaluacion de variaciones geométricas y de refuerzo en configuraciones
alternativas. De este modo, se pudieron explorar de forma eficiente rangos de disefio,
optimizar factores de forma y seleccionar materiales de refuerzo, garantizando dispositivos

de aislamiento sismico mas robustos, estables y adaptados a requisitos especificos.
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11. GLOSARIO DE TERMINOS ESPECIALES

e Modelo constitutivo: en ingenieria, un modelo constitutivo es una representacion
matematica que describe el comportamiento mecanico de un material. Se utiliza para
predecir como respondera el material bajo diferentes condiciones de carga,
deformacion y temperatura. Estos modelos se basan en principios fisicos y se utilizan
en analisis estructurales y simulaciones numéricas para predecir el comportamiento
de materiales en diferentes situaciones.

e Hiperelasticidad: es un tipo de comportamiento mecanico de los materiales que
muestra una respuesta no lineal y reversible ante la aplicacion de una carga. Los
materiales hipereldsticos tienen una capacidad significativa para almacenar y
recuperar energia elastica durante la deformacion. Se utilizan modelos constitutivos
especificos, como el modelo de Mooney-Rivlin o el modelo de Ogden, para describir
este comportamiento en materiales como elastomeros y cauchos.

e Viscoelasticidad: se refiere al comportamiento mecéanico de los materiales que
exhiben tanto caracteristicas eldsticas como viscosas. Estos materiales muestran una
respuesta dependiente del tiempo y pueden deformarse tanto de forma elastica como
viscosa. Los materiales viscoeldsticos tienen una respuesta elastica inmediata ante
una carga, pero también exhiben una relajacion gradual de la tension a lo largo del
tiempo. La modelacion viscoelastica se utiliza en el estudio de materiales como
polimeros y algunos metales bajo condiciones de carga dinamica o a largo plazo.

e Aislador: dispositivo o componente utilizado para mitigar los efectos de los
terremotos en las estructuras. Los aisladores sismicos se instalan entre la estructura y
su base de apoyo para reducir las fuerzas transmitidas a la estructura durante un
evento sismico. Los aisladores pueden ser de diferentes tipos, como aisladores
elastoméricos (hechos de materiales de goma o caucho), aisladores de friccion o
aisladores de deslizamiento. Estos dispositivos permiten la deformacion controlada y
la disipacion de energia para proteger la estructura y sus ocupantes.

e RU-FREI: Aislador sismico desconectado de caucho reciclado fibro reforzado

e U-FREI: Aislador sismico elastomérico desconectado fibro reforzado

¢ FREI: Aislador sismico elastomérico fibro reforzado
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Refuerzo: se refiere a la incorporacion de materiales adicionales en una estructura o
componente para mejorar sus propiedades mecanicas, como la resistencia, rigidez o
capacidad de deformacion. El refuerzo puede realizarse utilizando diversos
materiales, como fibras (por ejemplo, fibras de carbono o vidrio), barras de acero u
otros elementos que proporcionen una mayor resistencia estructural y mejoren el
rendimiento bajo cargas estaticas o dinamicas.

Elementos finitos: Los elementos finitos son una técnica utilizada en el analisis
estructural y la modelacion numérica para aproximar y resolver problemas complejos
mediante la discretizacion del dominio en elementos mas pequefios y manejables. En
esta técnica, el dominio se divide en una malla de elementos finitos, como triangulos
o cuadrilateros en 2D, o tetraedros o hexaedros en 3D. Estos elementos se utilizan
para representar y analizar el comportamiento de la estructura o componente en
funcion de las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de carga aplicadas. Los
elementos finitos permiten el calculo de respuestas como tensiones, deformaciones,
desplazamientos y otros parametros de interés.

Modelacion numérica: La modelacion numérica se refiere al proceso de utilizar
técnicas y métodos matematicos para representar y analizar fendomenos y
comportamientos fisicos en forma de modelos computacionales. En ingenieria
mecénica y sismica, la modelacion numérica implica la formulacion matematica de
las ecuaciones que describen el comportamiento de una estructura o componente, y
su resolucion mediante algoritmos y calculos computacionales.

Factor de forma: parametro que indica la forma y geometria de un componente o
estructura en relacion con su respuesta ante cargas aplicadas. En el contexto de la
ingenieria sismica, el factor de forma puede utilizarse para evaluar la relacion entre
la altura y el didmetro de un aislador, por ejemplo, y coémo esto afecta su rigidez y

comportamiento estructural.
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