
ARTÍCULOS

Palabras claves: aislamiento de base, coeficiente de fricción, curva de 
histéresis, análisis de elementos finitos (FEM)

RESUMEN 

ABSTRACT

Henry Anderson Ramos Rodríguez1, Steeven Sebastián Lamiña Mera2, Carlos Antonio Suárez Cárdenas3, Jaela Belén Vaca Castro4

FIGEMPA: Investigación y Desarrollo

Autor de correspondencia:

haramos@uce.edu.ec

Influencia del coeficiente friccional en las fuerzas de corte de un 
aislador TPFB mediante FEM

Influence of friction coefficient on the Shear Forces of a TPFB 
Using FEM

Para reducir los impactos negativos de los sismos se integran sistemas 
mecánicos a las estructuras, como los aisladores de fricción y sistemas 
de péndulo friccional (FPS). Los mismos absorben parte de la energía 
de las edificaciones cuando están sometidas a una acción sísmica, 
disminuyendo de esta manera las respuestas estructurales. En estos 
sistemas el coeficiente de fricción influye en las fuerzas de corte y 
desplazamientos, mientras mayores sean estas fuerzas menores serán 
los desplazamientos y las fuerzas de restitución. El comportamiento 
mecánico del FPS se puede simular mediante el método de elementos 
finitos (FEM), la curva de histéresis es completa y constante, validando 
la precisión del modelo teórico y de los resultados que se obtienen en 
un análisis de este tipo. Por este motivo la presente investigación se 
centra en desarrollar un modelo de elementos finitos de un aislador 
de triple péndulo, a fin de analizar la influencia del coeficiente de 
fricción en la fuerza de corte y verificar la viabilidad de esta técnica 
en el análisis de sistemas de aislación. Para lo cual, se realizó un 
análisis dinámico no lineal del aislador bajo compresión variando los 
coeficientes de fricción mediante el uso de un software de modelación 
de elementos finitos. Al realizar la comparación de las histéresis se 
pudo verificar que para un coeficiente de fricción del 6 y 7% las fuerzas 
de corte aumentan, pero disminuyen los desplazamientos máximos. 
Mientras que para un coeficiente de fricción del 5% se observa que los 
desplazamientos y fuerzas de corte son menores respecto a los otros 
dos modelos. Además, se puede concluir que el uso de modelos FEM 
en los sistemas de aislación son seguros y convenientes realizarlos, ya 
que, estos resultados fueron validados con investigaciones en donde se 
han utilizado modelos experimentales y modelos numéricos mediante 
softwares de análisis estructural.

Mechanical systems like friction isolators and friction pendulum systems 
(FPS) are integrated into structures to mitigate the adverse impacts of 
earthquakes. These systems absorb a portion of the energy exerted on 
buildings during seismic activity, thereby reducing structural responses. 
In such systems, the coefficient of friction influences shear forces and 
displacements; as shear forces increase, displacements and restoring 
forces decrease. The mechanical behavior of FPS can be simulated 
using the finite element method (FEM), where the hysteresis curve 
remains complete and consistent, affirming the accuracy of the 
theoretical model and the results derived from such analyses. This study 
aims to develop a finite element model of a triple pendulum isolator to 
examine how the friction coefficient affects shear forces and to assess 
the viability of this technique for isolation system analysis. For this purpose, 
a nonlinear dynamic analysis of the isolator under compression was 
performed, varying the friction coefficients using finite element modeling 
software. Upon comparing the hysteresis, it was observed that for friction 
coefficients of 6% and 7%, the shear forces increased, but the maximum 
displacements decreased. For a friction coefficient of 5%, it was noted 
that the displacements and shear forces were lower compared to the 
other two models. Furthermore, it can be concluded that applying FEM 
models in isolation systems is safe and practical, as these results were 
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Ecuador está situado en una zona que presenta un continuo movimiento tectónico particular (Moncayo Theurer et al., 2017, pp. 55–64), debido a 
que parte del territorio pertenece a la microplaca conocida como “Bloque Andino”, que forma parte de la placa sudamericana. Esta microplaca 
interactúa con las placas de Nazca, Cocos y Caribe (Cunalata y Caiza, 2022, pp. 55–64), provocando una gran actividad sísmica, incluyendo 
eventos tales como el de 1906, que alcanzó una magnitud de 8,8 Mw, colocándolo dentro de los sismos más grandes de la historia (Quinde Martínez 
y Reinoso Angulo, 2016, pp. 1–26). El movimiento del ̈ Bloque Andino¨, se da en un rango de 50-60 mm/año, mientras que, para la placa continental, el 
movimiento es de 2 y 5 mm/año (Sanchez, 2023) , generando una constante amenaza sísmica pudiéndose presentar pérdidas humanas, económicas 
y materiales, por esta razón se debe implementar medidas para reducir estos efectos en las edificaciones del país. 

A partir de los avances tecnológicos, se han planteado diferentes soluciones para aumentar la seguridad de las construcciones y reducir el impacto de 
los sismos, como el uso del aislamiento de base, disipadores de energía llamados amortiguadores, sistema viscoelásticos, sistemas electro inductivos, 
amortiguación por fricción, materiales con memoria de forma, polímeros reforzados con fibra, entre otros (Koleci, Osmani y Ziza, 2024, pp. 290–300). 

Un sistema que ha ganado popularidad en la actualidad es el de aislación sísmica, cuya técnica se basada en desacoplar la respuesta sísmica de 
la estructura mediante el uso de aisladores de base entre la super estructura y la cimentación (Guerrero Bobadilla et al., 2022, pp. 1–21). Al aislar una 
edificación se obtiene un control en las respuestas estructurales, además de una reducción en las aceleraciones y las fuerzas transmitidas a la misma 
(Calvi y Calvi, 2018, pp. 14–30). El uso de estos sistemas requiere de un meticuloso diseño y selección del dispositivo que depende de la rigidez lateral 
y vertical, la relación calidad – precio, la durabilidad, nivel de riesgo sísmico en la zona y la capacidad de desplazamiento prevista (Leblouba, 2022; 
Sheikh, Van Engelen y Ruparathna, 2022, pp. 1542–1555). Debido a esto, los sistemas de aislación que son efectivos ante cierto sismo pueden ser poco 
efectivos frente a la actuación de otros con diferentes características (Li et al., 2013). 

Los aisladores sísmicos pueden pertenecer a dos grupos: aislador de tipo elastomérico y aislador de tipo friccional (Villavicencio Cedeño, 2016). Los 
aisladores elastoméricos son cilindros cortos con capas de materiales flexibles como pueden ser gomas de alta resistencia, alternadas con láminas 
o capas de acero (Genatios y Lafuente, 2016). Estos dispositivos sísmicos permiten gran deformación lateral, además de tener gran capacidad 
resistente ante cargas verticales debido a sus capas de acero que restringen las deformaciones de las capas de goma. De igual manera pueden 
generar alto amortiguamiento si en su interior se colocan núcleos de plomo. El amortiguamiento que se logra con la inclusión del núcleo de plomo es 
mayor al 20% (Aguiar et al., 2014, pp. 35– 89). Las capas de acero y goma determinan la rigidez del dispositivo, mientras que el diámetro del núcleo 
de plomo determina el amortiguamiento.

El segundo tipo de aislador son los friccionales los cuales están compuestos por planchas de acero inoxidable que cuentan con superficies curvas lo 
que brinda un comportamiento similar al péndulo (Ruiz Castro, 2017). Estos dispositivos sísmicos funcionan por deslizamiento produciendo una fuerza 
horizontal que provoca que la estructura se levante por la geometría del aislador, y tienda a restituir su posición original con su propio peso (Petti et 
al., 2013, pp. 86–93). El amortiguamiento es proporcionado por la fuerza dinámica de fricción, que se ajusta a medida que varían las propiedades 
del material compuesto de baja fricción, generando valores de amortiguamiento que varían entre 10% y 30% del amortiguamiento crítico (Genatios 
y Lafuente, 2016).

Existen tres tipos de aisladores sísmicos friccionales: aislador de péndulo simple, doble y triple. En comparación con el aislador de fricción con una 
única superficie cóncava, las superficies dobles y triples logran el mismo movimiento horizontal con un tamaño de aislador reducido, esto se debe a 
que el movimiento horizontal del aislador aporta un número mayor de superficies cóncavas superiores e inferiores (Gonzales Osorio y Tovar García, 
2019). 

Estos sistemas de aislación tienen una superficie deslizante plana o cóncava con una curva uniforme de acero inoxidable pulido y un deslizador 
articulado revestido con material compuesto de alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno (PTFE), que tiene un bajo coeficiente de 
fricción de aproximadamente 0,007 (Gupta, 2013, pp. 3–47), prácticamente sin comportamiento de adherencia – deslizamiento (Braga et al., 2022, , 
pp. 1968–1980). Este coeficiente depende de la velocidad de deslizamiento y la presión, en donde el coeficiente de fricción disminuye al aumentar 
la presión (Li, Cao y Pan, 2024).

El coeficiente de fricción influye en las fuerzas de corte y desplazamientos, mientras mayor sean estas fuerzas, mayor serán las fuerzas horizontales 
lo que conduce a menores desplazamientos y por consecuencia a menores fuerzas de restitución (Rincon, 2021). En los sistemas de péndulo de 
fricción, la fuerza de fricción dinámica absorbe la energía de movimiento (Chimbo Shiguango, 2021), es aquí donde se genera un esfuerzo cortante 
en el punto de contacto, lo que produce el desgaste de los materiales provocando que los esfuerzos de contacto y a su vez la energía que se disipa 
disminuyan (Martínez Pérez, 2022), este efecto se puede contrarrestar colocando materiales resistentes al desgaste o disminuyendo la fricción de los 
materiales (Tamae, Ueda y Tozaki, 2024). 

Un mecanismo de aislamiento tiene una activación más lenta, mientras mayor sea su coeficiente de fricción, es decir, al aumentar el coeficiente de 
fricción el desplazamiento disminuye debido al incremento de la amortiguación del sistema (Hacheem and AL-Shimmari, 2010, pp. 5315–5336). Al 
incrementar esta propiedad, el sistema de aislación mejora el rendimiento sísmico de la estructura y disminuye el daño en elementos estructurales y no 
estructurales garantizando seguridad en los edificios y reduciendo las pérdidas de capital debido al tiempo de inactividad y gastos de rehabilitación 
(Imran, Siringoringo y Michael, 2021, pp. 462–478). Este comportamiento se puede simular mediante un análisis con elementos finitos (FEM), ya que de 
esta manera se puede reproducir un correcto comportamiento mecánico de los sistemas con aisladores de fricción y de péndulo friccional (FPS). La 
curva de histéresis es completa y constante, esto valida la precisión del modelo teórico y de los resultados que se obtienen en un análisis de este tipo 
(Duan, 2022). 

INTRODUCCIÓN

validated through investigations using experimental and numerical 
models via structural analysis software.
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La presente investigación toma como base la geometría del aislador friccional de triple péndulo modelo FTP8833/12-12/8-6 propuesto por 

MATERIALES Y MÉTODOS

Diversos autores han demostrado que los resultados obtenidos en modelos realizados utilizando el método de elementos finitos son similares a los 
obtenidos de forma experimental (Lu et al., 2018, pp. 477–487), concluyeron que los resultados del análisis FEM y las pruebas coinciden razonablemente 
bien entre sí, a pesar de existir imperfección en la instalación. Mientras que (Zhai et al., 2020) obtienen que los modelos de elementos finitos establecidos 
pueden predecir efectivamente el comportamiento de flexión-tracción y el modo de falla del modelo físico. Considerando los buenos resultados que 
se obtienen en las simulaciones mediante el uso de esta técnica, además de la amenaza sísmica presente en el país y al creciente uso de dispositivos 
de aislación sísmica en las edificaciones, se decidió realizar la siguiente investigación cuyo objetivo es desarrollar un modelo mediante el uso de 
elementos finitos de un aislador de triple péndulo para analizar la influencia del coeficiente de fricción en la fuerza de corte. Además, de verificar la 
viabilidad de esta técnica en el análisis de sistemas de aislación.

FIGURA 1
Aislador FPS
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Para ratificar el comportamiento del péndulo a través de análisis FEM se debe realizar un análisis estático y dinámico. El análisis estático se usa para 
validar el comportamiento pendular y friccional del cojinete friccional estudiado (Auad y Almazán, 2023, pp. 1474–1481). El análisis dinámico se usa 
para validar el movimiento tridimensional del deslizador interno y el comportamiento de impacto lateral interno del aislador (Auad y Almazán, 2021). 
Por otra parte, el análisis estático no lineal se usa para estudiar el comportamiento del aislador bajo compresión (Thomas y Mathai, 2016, pp. 19–23). 
Esta validación se la realiza para verificar la precisión del modelo, comprender los fenómenos del sistema y representarlos de manera adecuada en 
la realización de estudios�(Vargas et al., 2020, pp. 50–59; Zamyatina et al., 2022, pp. 237-244).

Establecer un modelo mediante análisis FEM real depende de algunos factores: comprensión del problema físico, conocimiento cualitativo de la 
respuesta estructural que se debe predecir y comprensión de los procedimientos de elementos finitos para el análisis (Thomas and Mathai, 2016, pp. 
19–23). Este método consiste en dividir un objeto en regiones espaciales, es decir, en elementos finitos, para luego aplicar ecuaciones diferenciales a 
cada elemento (Forsberg, 2021, pp. 163–210).

El análisis FEM se usa por ser una herramienta computacional que ayuda a optimizar procesos mediante la identificación de características de los 
especímenes (González Sosa et al., 2023), también se obtienen parámetros viables y un diseño óptimo del aislador, debido a que se puede modelar 
el efecto mecánico de este (González Sosa y Ávila Soler, 2024).  Además, al aplicar esta metodología se minimizan los errores e incertidumbres del 
sistema como los del solucionador, aproximaciones en las propiedades de los materiales del modelo, refinamiento de la malla, elección del tipo de 
modelo (Srinivas, 2020).

(Constantinou 
et al., 2016), dado la pertinencia en el campo de la aislación sísmica regional. El proceso implica el modelado del sistema de aislación en un 
software de elementos finitos, la definición de la geometría final (Tabla 1), la selección de materiales de los platos y del slider, incluido la variación del 
coeficiente de fricción en el slider.

e8088 | Ramos-Rodríguez et al.

En la Figura 1, a) ilustra cojinetes de aislamiento sísmico péndulo de triple Fricción; en b) se muestran los sistemas de protección sísmica medidas del 
aislador FTP8833/12-12/8-6; y en c) se observa el modelo en elementos finitos del sistema de aislación (Sarkisian et al., 2013).



Posteriormente se han definido las superficies de contacto, se coloca el coeficiente de fricción y se asignan las cargas verticales y horizontales, la 
carga vertical simula el peso de la columna y la horizontal que representa el sismo. En este sistema la respuesta analítica está dada bajo el mismo 
desplazamiento con diferentes valores de fricción (0,05; 0,06; 0,07) correspondientes a la fricción entre el acero y el teflón, además, la presión ejercida 
por el edificio al péndulo, y el radio de curvatura son constantes. 

Para la elaboración del modelo computacional en elementos finitos se utilizó como material principal el acero, el cual tiene un módulo de elasticidad 
de 200000 MPa y una relación de Poisson de 0,3. El comportamiento plástico del material viene definido por los componentes descritos en la Tabla 2.

Una vez modelado el núcleo, plato interior y plato exterior, se asignó el material para poder ensamblar el aislador sísmico. Considerando las condiciones 
del programa de elementos finitos se procedió a la creación del mallado del modelo el cual cuenta con 943 nodos y 512 elementos. El tipo de 
elemento finito que se genera es hexaédrico de tipo C3D8R, el cual es un elemento 3D posee 8 nodos y es una unidad de entidad integral reducida 
de primer orden que puede evitar el autobloqueo del volumen en problemas elasto-plásticos (Chang et al., 2022). 
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TABLA 2
Propiedades inelásticas del acero

TABLA 1
Propiedades Geométricas del aislador FPT8833/12-12/8-6

La Figura 2 muestra el modelo que se sometió a la aceleración unidireccional correspondiente al sismo NORTHRIDGE NWH090 de 1994 de la estación 
Newhall – Fire Station y a una carga vertical asignada de 0,5 T.  El sismo de Northridge se originó por la ruptura de una falla ciega inversa a una 
profundidad aproximada de 17,5 km y una magnitud de 6,7 Mw (United States Geological Survey, 2013).  Se seleccionó este sismo debido a que la 
ciudad de Quito se encuentra asentada sobre varias fallas ciegas que están en constante actividad por lo cual presenta características similares 
al sismo seleccionado (Aguiar y Chunga, 2013).



FIGURA 2
Sismo de Northridge estación RSN1044-NWH090

FIGURA 3
Resultados del modelo FEM

En el análisis paso a paso en el tiempo del modelo realizado, se usó el sismo de Northridge a manera de amplitud, debido a que el software de 
elementos finitos permite el ingreso de carga, desplazamiento u otras variables que varían en el tiempo a lo largo de un paso. Los valores se ingresaron 
a través de una tabla de datos, las unidades usadas para el tiempo son segundos y para la aceleración es m/s2.

Como se muestra en la Figura 3, el uso del método de elementos finitos (FEM) permite obtener diversos resultados del sistema, tales como: a) fuerzas 
de corte (N); b) esfuerzos de Von Mises (N); y c) desplazamientos (mm). 

Para la histéresis del sistema con un coeficiente de fricción del 5% la máxima fuerza de corte que alcanza el sistema es de 54.403,4 N con un 
desplazamiento de 255 mm (ver Figura 4a), mientras que para un coeficiente fricción del 6% el sistema logra alcanzar una fuerza de 66.295,9 N para 
un desplazamiento máximo de 313,227 mm (ver Figura 4b), finalmente para un coeficiente de fricción del 7% se alcanza una fuerza de 69.721,2 N y 
un desplazamiento de 298,602 mm (ver Figura 4c). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Al realizar el análisis para las fuerzas cortantes máximas se puede verificar la relación con el coeficiente de fricción, en donde las estas fuerzas 
aumentan al incrementar este coeficiente, es así como al relacionar los coeficientes de fricción del 6 y 7% con el del 5% las fuerzas incrementan en 
un 21,85% y 28,15% respectivamente. Además, se observa que la relación en su incremento no es directamente proporcional, ya que, mientras existe 
un incremento significativo frente al 5% de fricción, entre el 6% y 7% la variación en las fuerzas es del 5,16%. (Figura 5)

FIGURA 4
Histéresis del sistema de aislación con distintos valores de coeficiente de fricción
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Al igual que en (Hacheem \ AL-Shimmari, 2010, pp. 5315–5336) el aumento en las fuerzas de corte se debe al retraso que presenta el sistema para 
entrar en funcionamiento, ya que, para que empiecen a moverse los sliders se requiere una mayor fuerza para vencer el coeficiente de fricción 
estático presente entre los materiales en contacto. 

FIGURA 5
Fuerzas cortantes máximas para los distintos coeficientes de fricción

En los gráficos de las histéresis (ver Figura 4d) se puede observar que para una fricción del 6% y 7% mientras más grande es el coeficiente de fricción, 
aumentan las fuerzas de corte, pero disminuyen los desplazamientos máximos, validando así las hipótesis planteadas en el estudio de (Rincon, 2021), 
mientras que para una fricción del 5% se observa que los desplazamientos y fuerzas cortantes son menores respecto a los otros dos modelos.



Esta investigación permite mostrar la viabilidad y confiabilidad del uso de modelos FEM en la obtención de las curvas histeréticas en aisladores de 
péndulo friccional. Los resultados obtenidos son compatibles con los alcanzados por (Osgooei et al., 2015, pp. 293–303) reafirmando la validez de los 
modelos FEM en la simulación de aisladores sísmicos y extendiendo a otro tipo de aisladores como los de péndulo friccional. Sin embargo, se debe 
resaltar que los resultados con un coeficiente de fricción al 5% difieren con los obtenidos experimentalmente por (Rincon, 2021) donde se muestra 
que, con un coeficiente de fricción menor existe un mayor desplazamiento. La diferencia en este resultado plantea la posibilidad que en el modelo 
FEM se deba considerar ciertos efectos propios de la fricción como pérdidas por calor. Esta investigación permite establecer que los modelos FEM 
son válidos para la obtención de las propiedades de aisladores de péndulo friccional.

Según lo mostrado en la Figura 6, para el caso de los desplazamientos máximos se puede observar que para un coeficiente de fricción del 5% es 
menor en un 18,58% respecto al mayor valor obtenido, dado por el coeficiente de fricción del 6%, mientras que, al comparar el máximo valor con 
el coeficiente de fricción del 7% se produce una disminución en el desplazamiento del 4,9% debido al retraso que tiene el sistema para empezar 
a oscilar frente a vibraciones externas. No se puede afirmar que a mayor coeficiente de fricción el sistema de aislación sea mejor o presente una 
mayor disipación de energía, ya que, esto depende de otras características como la disipación de energía o el amortiguamiento del sistema, cuyos 
parámetros no se abordaron en la presente investigación. 

La elección del tipo de material friccionante en el aislador sísmico tiene un impacto significativo en el desplazamiento y la fuerza cortante del sistema, 
por lo tanto, un coeficiente de fricción mayor incrementa la fuerza de corte y reduce el desplazamiento, lo que requiere un análisis cuidadoso para 
optimizar el diseño de los aisladores. Sin embargo, este aumento no siempre resulta beneficioso, ya que las fuerzas cortantes aumentan y transmiten 
fuerzas mayores a la superestructura, afectando su desempeño. Por lo tanto, es fundamental encontrar un adecuado equilibrio del coeficiente de 
fricción que permita maximizar la reducción de las solicitaciones sísmicas sin comprometer la seguridad ni la eficiencia estructural. 

CONCLUSIONES

FIGURA 6
Desplazamientos máximos para los distintos coeficientes de fricción

7vol. 20, núm. 2, 2025

El uso de modelos FEM para determinar propiedades y características de los sistemas de aislación resulta conveniente, ya que, como se observó en la 
investigación se obtienen resultados acordes a investigaciones realizadas utilizando modelos experimentales, modelos numéricos y modelos FEM de 
aisladores elastoméricos, siendo útil para el diseño de nuevos aisladores sin la necesidad de realizar un número significativo de ensayos experimentales.
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