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ABSTRACT

The rational application of seismic isolation can reduce substantially of the inertial
forces developed in the superstructure during a strong earthquake. These lateral
forces reduction is also associated to important reductions in overturning moments.
However, tensile forces and uplift demands still can be very large for tall and
slender buildings. This could be a design issue worth caring about, as conventional
sliding isolators and friction pendula are uncapable of resisting gracefully significant
tensile forces and uplift demands. However, there have already been proposed
friction pendulum capable of taking tensile forces and restrain uplifts. In this paper,
the authors summarize how this friction pendulum work and show can they be
modeled in a practical way combining several elements available in ETABS. The
proposed ETABS modeling is calibrated and compared with experimental results
reported in the literature, obtaining good approximations.

Keywords: seismic isolation, friction pendulum, uplift restrainers, analytical
modeling

MODELADO CON SOFTWARE DE PENDULOS DE
FRICCION CON RESTRICCION AL ALZAMIENTO

RESUMEN

La aplicacion racional de sistemas de aislamiento sismico puede resultar en una
reduccién significativa de las fuerzas de inercia desarrolladas en una estructura
durante un sismo severo. Si bien esto implica una reduccion deseada de los
momentos de volteo en la estructura, las fuerzas de alzamiento desarrolladas
pueden ser lo suficientemente grandes en estructuras altas y/o esbeltas, como
para ser motivo de preocupaciéon, debido a la incapacidad inherente de los
aisladores deslizantes y pendulares, para resistir fuerzas de tension. Se han
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propuesto ya péndulos de friccion capaces de restringir adecuadamente el
desplazamiento vertical ante cargas de alzamiento. En este trabajo se presenta
coémo operan estos dispositivos y como se pueden modelar de manera practica
utilizando elementos ya disponibles en la libreria del programa ETABS. El
modelado propuesto se calibra y compara con los resultados obtenidos en
ensayes experimentales, obteniéndose una buena aproximacion.

Palabras clave: aislamiento sismico, péndulos de friccion, restriccion al
alzamiento, modelado analitico

1 INTRODUCCION

Generalmente, el disefio de estructuras aisladas sismicamente se ha
realizado de modo que se evite el levantamiento en los aisladores deslizantes o
pendulares. En estructuras esbeltas aisladas sismicamente, las demandas de
alzamiento son muy peligrosas en sistemas deslizantes y péndulos de friccion. Las
fuerzas dinamicas netas de tensién ponen en riesgo la estabilidad dinamica de los
péndulos de friccion, porque dependen de que la carga neta sea de compresion
para disipar energia (Almazan y De la Llera 2003, Roussis y Constantinou 2006).
Ademas, en un péndulo de friccién, la pérdida de contacto y el impacto en el
retorno pueden generar una respuesta mayor de la estructura y grandes fuerzas
axiales en las columnas, ademas de inestabilidad, si la fuerza de alzamiento es
muy grande (Almazan y De la Llera 2003, Roussis y Constantinou 2006).

Por ello, con frecuencia ha sido inevitable realizar cambios en el sistema
estructural por encima del sistema de aislamiento en edificios esbeltos. Sin
embargo, en ocasiones las limitaciones en la arquitectura del proyecto y la
funcionalidad impiden la modificacion del sistema estructural para evitar
levantamientos o tensiones en los sistemas pendulares. En consecuencia, surgio
la necesidad de desarrollar sistemas pendulares que resistan fuerzas de tensién o
restrinjan la elevacién (Roussis y Constantinou 2005).

Dada la tendencia al alza a nivel mundial del empleo del aislamiento
sismico en edificios altos y esbeltos en tiempos recientes, ser4 cada vez mas
frecuente intentar dar soluciones seguras a proyectos donde se presenten grandes
demandas de tension y/o fuerzas de alzamiento en sistemas pendulares. Por ello,
serd necesario emplear péndulos de friccion que dispongan de dispositivos que
restrinjan su desplazamiento vertical, como los estudiados por Roussis y
Constantinou (2005 y 2006). En este trabajo se presenta en las siguientes
secciones cémo se pueden modelar razonablemente el sistema pendular
desarrollado por Roussis y Constantinou (2005 y 2006) empleando y combinando
elementos disponibles en la libreria del programa ETABS, calibrandolos y
comparandolos con los resultados reportados de ensayes experimentales.

2 PENDULO DE FRICCION CON RESTRICCION AL
ALZAMIENTO

Roussis y Constantinou (2005) desarrollaron y ensayaron, analitica y
experimentalmente, un nuevo aislador de péndulo de friccibn que restringe la
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elevacion. Este aislador sismico, llamado XY-FP, se caracteriza por tener las
siguientes caracteristicas Unicas (Roussis y Constantinou 2005):

e Proporciona una prevencién eficaz contra el alzamiento,
independientemente del estado de desplazamiento del aislador;

e Permite el desacoplamiento del movimiento horizontal a lo largo de dos
direcciones ortogonales;

e Tiene la capacidad de proporcionar una rigidez y disipacion de energia
distintas a lo largo de las direcciones principales de deslizamiento del
aislador.

Mientras que en principio es similar a un aislador de péndulo de friccion
convencional, el aislador XY-FP consiste en dos barras concavas opuestas de
acero inoxidable (Figura 1) que forman un mecanismo de movimiento
bidireccional. Bajo la restriccion impuesta de permanecer perpendiculares (a
excepcion de una pequefia rotacion alrededor del eje vertical), las dos barras
pueden moverse independientemente entre si (Roussis y Constantinou 2005). En
particular, el movimiento consta de dos componentes independientes: (1)
deslizamiento de la viga superior a lo largo de la viga inferior (fija); y (2)
deslizamiento de la viga superior con respecto al bloque de conexién en direccién
perpendicular al eje de la viga inferior. Ademas, el aislador XY-FP esta disefiado
con la capacidad de resistir pequefias rotaciones (aproximadamente 4 grados)
alrededor del eje vertical para adaptarse a la posible rotacion de la estructura
(Roussis y Constantinou 2005).

Figural Péndulo de friccién XY-FP, con restriccion al alzamiento (tomada de Roussis y
Constantinou 2005)

Bajo la premisa de que el movimiento bidireccional admite el
desacoplamiento a lo largo de los ejes principales del aislador, la relacién
constitutiva que define su comportamiento se puede establecer convenientemente
con respecto al sistema de coordenadas locales. En la Figura 2 se muestra una
vista en planta del aislador deformado, cuya orientacion esta definida por el angulo
(8) que forma la barra inferior con el eje X global, en su posicion deformada U =
[Ux Uy]", bajo la accién de una fuerza horizontal F = [Fx Fy]". El vector de
desplazamiento correspondiente al sistema de ejes locales esta dado por (Roussis
y Constantinou 2005):

{Ul}z cosf siné {Ux} )
U, —sin@ cos0IU,
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Como sefialan Roussis y Constantinou (2005), las componentes de
desplazamiento U; y U, estan asociadas a movimientos independientes a lo largo
de los ejes principales del aislador, es decir, deslizamiento superior a lo largo de la
barra inferior (eje local 1) y deslizamiento de la barra superior en direccién
perpendicular a la barra inferior (eje local 2).
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Figura2 Vista en planta de aislador XY-FP en su posicion deformada (adaptada de
Roussis y Constantinou 2005)
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Figura3 Relacion fuerza-desplazamiento del aislador XY-FP, (a) bajo fuerza de

compresion vy, (b) bajo fuerza de tension (tomada de Roussis y Constantinou
2005)

La relacién fuerza desplazamiento tedrica del aislador XY-FP bajo fuerza
normal de tensién y/o compresién se representa graficamente en la Figura 3. Los
coeficientes 1 y p2, que representan a los coeficientes de friccién de las barras
inferior y superior, respectivamente, pueden tener valores diferentes, dependiendo
si el aislador se desplaza bajo fuerzas de compresién o tension, mientras que las
variables N y R representan la fuerza normal (compresién o tension) y el radio de
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curvatura de las barras del aislador, respectivamente. Cabe sefialar que, bajo
carga de tension, el aislador tiene una rigidez negativa. Esto no implica
inestabilidad del sistema, ya que, bajo un disefio razonable, es practicamente
imposible que todos los aisladores de una edificacion estén en tension (Roussis y
Constantinou 2005).

3 COMPORTAMIENTO A NIVEL DISPOSITIVO

3.1 Pruebas experimentales

Uno de los parametros de mayor relevancia en el comportamiento de los
aisladores deslizantes es el coeficiente de friccion, el cual depende en gran
medida de la presion, la temperatura y la velocidad de deslizamiento, ademas del
material de interface de los elementos deslizantes. El coeficiente de friccion se
puede calcular con la siguiente ecuacion (Roussis y Constantinou 2005):

s = fimax — (fnax — fmin)e_alul (2

Es necesario determinar los coeficientes de friccion de deslizamiento que,
en condiciones de funcionamiento, en ocasiones la velocidad de deslizamiento (U)
sera pequefia. Por lo tanto, existe un coeficiente de friccion minimo (fmin), y cuando
la velocidad de desplazamiento aumenta, se determina un coeficiente de friccién
méaximo (fmax), Mientras que el pardmetro que controla la variacion del coeficiente
de friccién es a.

En el programa de pruebas del aislador XY-FP (Figura 1), con las
dimensiones mostradas en la Figura 4, se realizaron pruebas de desplazamiento
controlado con cargas normales (de compresion y tension), con diferentes
orientaciones del aislador (0°, 45° y 90°) con respecto a la aplicacion del
desplazamiento y diferentes velocidades méximas de deslizamiento (Roussis y
Constantinou 2005).
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Figura4 Seccion del aislador XY-FP utilizado en las pruebas experimentales (adaptado de
Roussis y Constantinou 2005)

La historia de desplazamientos impuesta se muestra en la Figura 5. La
prueba comenzd con un tiempo de inactividad de 10 segundos, seguido de un
lapso de 60 segundos, en el que se alcanzé el desplazamiento maximo (ug) de 100
mm con una velocidad de deslizamiento muy baja. Durante el deslizamiento en el
lapso de 60 segundos, se encontraron condiciones que permitieron medir el
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coeficiente de friccibn de ruptura (o estatico) al inicio del movimiento, y el
coeficiente de friccion de deslizamiento minimo (fmin). Posteriormente, la historia de
desplazamientos continué con un periodo de inactividad de 10 segundos vy,
finalmente, un periodo de tiempo con desplazamiento armdénico de poco mas de
tres ciclos, de donde se determiné el coeficiente de friccion méximo (fmax). En la

Tabla 1 se presenta un resumen de los valores obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas.

u=u,cos[2x fi—1t, —1)]

u=ur'e, }:

™~

I ==
Idle Build-up time Idle
time t=60s time

t,=10s

Displacement

Time

Figura5 Historia de desplazamientos impuesta a los aisladores XY-FP en pruebas
experimentales (tomada de Roussis y Constantinou 2005)

Tabla 1 Coeficientes de friccion de deslizamiento (adaptado de Roussis y Constantinou

2005)
Barra inferior del aislador Barra superior del aislador
Fuerza normal (kN) Fuerza normal (kN)
Compresion Tension Compresion Tension
27 54 108 27 27 54 108 27

fimin 0.061 0044 0.032  0.058  0.046 0.045 0.026  0.070
fmax 0142 0110 0.070  0.079  0.137 0.106 0.066  0.083
a(shmy 112 619  67.2 48.9 113 147 148 62.0

En la Figura 6 se muestran las curvas de relacién fuerza-desplazamiento
correspondientes a las pruebas experimentales realizadas con el aislador a 0° con
respecto a la aplicacion del desplazamiento y con una velocidad maxima de
deslizamiento de 503 mm/s para cargas normales de compresién de 27, 54 y 108
kN, y para carga de tension de 27 kN. Con los resultados mostrados en la Figura 6

se demuestra la dependencia del coeficiente de friccion de la fuerza normal que se
aplique al aislador.
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Figura6 Curvas histeréticas normalizadas de fuerza-desplazamiento, obtenidas de
pruebas experimentales del aislador XY-FP individual (tomadas de Roussis y
Constantinou 2005)

3.2 Modelado analitico con software comercial

Utilizando la propiedad de aislador de péndulo de friccion de doble accién
incluida en las herramientas de ETABS (CSI 2017) basada, precisamente, en la
investigacion desarrollada por Roussis y Constantinou (2005), se desarrollaron las
pruebas analiticas de calibracién del aislador XY-FP. Andlogamente a las pruebas
experimentales descritas en la seccién anterior, se realizaron las pruebas
analiticas correspondientes al modelo del aislador individual sometido al registro
de desplazamientos representado en la Figura 7, el cual es similar al que ellos
emplearon (Figura 5).

Los parametros necesarios para el modelado del aislador de doble accién
(T/C Friction Isolator) son los mostrados en la Tabla 1, los cuales dependen de la
fuerza normal actuante en el aislador, es decir, se realizaron cuatro modelos
diferentes para compararlos con aquellos realizados en las pruebas
experimentales. Como ejemplo, en la Figura 8 se muestra la ventana de ETABS
doénde se introducen las propiedades correspondientes al grado de libertad
horizontal del aislador XY-FP sometido a una carga normal de compresiéon de 27
kN. La rigidez vertical para las pruebas de desplazamiento controlado se propuso
de 1000 kN/mm, ya que se supone que el aislador es practicamente indeformable
verticalmente.
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Figura 7 Historia de desplazamientos impuestos para la prueba de aisladores XY-FP

Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name XY-FP
Direction u2
Type T/C Friction Isolator
NonLinear Yes
Linear Propetties
Effective Stiffness C] kN/mm
Effective Damping 0 kN-s/mm
Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 m
Nonlinear Properties
When Ulisin When Ulisin

Compression Tension
Stiffness ‘10 ‘ 10 kN/mm

Fiction Coefficien. Slow [ones
Fiction Coefficient, Fast  [0.142 | [0137

Rate Parameter 0.112 |D 0113 sec/mm
Net Pendulum Radius 0.99 099 m

Figura 8 Ingreso de propiedades no lineales del aislador XY-FP en el ETABS (CSI 2017)
cuando se somete a una carga axial de compresion de 27 kN

Para obtener las curvas normalizadas de la relacion fuerza-
desplazamiento de los aisladores, se realizaron analisis no lineales paso a paso
de integracion directa con los resultados que se muestran en la Figura 9. Cada
una de las graficas corresponde a los cuatro modelos reportados por Roussis y
Constantinou (2005) y que se diferencian por la carga axial aplicada (Figura 6). En
general, se observa un muy buen ajuste con aquéllos reportados por Roussis y
Constantinou (2005), mostrados en la Figura 6. Sin embargo, para el aislador con
carga de tension de 27 kN, se encontré una diferencia considerable entre los
resultados analiticos y los experimentales.
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Figura9 Curvas histeréticas normalizadas de fuerza-desplazamiento del aislador XY-FP
individual, obtenidas de analisis dinamicos no lineales con el ETABS

4 COMPORTAMIENTO INSTALADO EN UNA ESTRUCTURA
4.1 Pruebas en mesa vibradora

Roussis y Constantinou (2005) realizaron pruebas en mesa vibradora de
un modelo a escala Y4, donde se incluyeron estos péndulos de friccién XY-FP a
una superestructura metalica de cinco niveles con una crujia en cada direccion
ortogonal con dimension de 1.321 m por lado (Figura 10). La altura de los
entrepisos fue de 1.092 m para el primer nivel y 1.194 m para los siguientes cuatro
niveles, para dar una altura total de 5.868 m, con lo cual se tiene una relacién de
esbeltez H/L= 5.868/1.321= 4.44, que resulta en una esbeltez considerable para
edificios aislados. En la Figura 10a se muestran los cortes laterales esquematicos
del sistema estructural en sentido longitudinal y transversal, donde se observa
que, para simular una estructura real, se agregé masa adicional en cada uno de
los entrepisos. En la Figura 10b se presenta una fotografia del modelo montado
sobre la mesa vibradora y los aisladores sismicos XY-FP. En la Figura 11 se
muestran las secciones de los elementos estructurales que componen el modelo.

El programa de pruebas experimentales en mesa vibradora involucré una
serie de registros sismicos reales, con aceleraciones del terreno horizontales y
verticales. Ademas, el sistema de aislamiento sismico fue probado con diferentes
orientaciones con respecto a la orientacibn de la excitacibn sismica,
especificamente a 0°, 45° y 90° (Roussis y Constantinou 2005).
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Figura 11 Perfiles estructurales utilizados en el modelo a escala % ensayado
experimentalmente. Adaptado de Roussis y Constantinou (2005)

En las simulaciones sismicas del modelo con aisladores de base XY-FP,
se observé que las cargas del modelo estructural eran muy pequefias y los
cambios ligeros en la carga axial producian una gran variacion en las propiedades
de friccion del sistema de aislamiento (Roussis y Constantinou 2005). Debido a la
baja presién de contacto, los aisladores XY-FP exhibieron un coeficiente de
friccion de deslizamiento alto, en el intervalo de 0.12-0.15, lo que limita el
desempenio del sistema de aislamiento. Esta caracteristica de incertidumbre en las
propiedades de friccion es caracteristica del modelo ensayado en las pruebas
experimentales, y no aplica para condiciones reales ya que, en esos casos, el
disefio se lleva a cabo para cargas bastante elevadas (Roussis y Constantinou
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2005), particularmente porque los edificios esbeltos normalmente cuentan con un
importante nimero de pisos.

Entonces, con el fin de hacer que el sistema de aislamiento fuera mas
eficiente, permitiendo mayores desplazamientos, se aplico lubricacion sucesiva en
la zona de contacto, durante el deslizamiento, de las partes del aislador durante el
programa de prueba. El proceso de lubricacién resulté en un coeficiente de friccion
en el intervalo de 0.06 y 0.10 (Roussis y Constantinou 2005). Con base en dichas
consideraciones, se realizaron las pruebas de excitacién sismica del modelo
estructural en mesa vibradora. Una de los registros de aceleracién considerados
fue El Centro 1940 componente SOOE, el cual se muestra en la Figura 12 ya
escalado en el tiempo por similitud dinamica en modelos a escala Y. En la Figura
13 se muestra la historia de desplazamientos horizontales de la base del modelo
(encima del sistema de aislamiento), correspondiente a la prueba realizada con el
registro de aceleracion de El Centro 1940 en su componente SOOE, pero escalado
en amplitud al 200%, y con una orientacion del sistema de aislamiento de 0°, es
decir, la direccion del movimiento coincide con la direccion de la barra superior del
aislador XY-FP (Roussis y Constantinou 2005).
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Figura 12 Registro de aceleraciéon de El Centro 1940 SOOE con PGA= 0.35 g. Escalado a la
mitad del tiempo de su duracion original, segun se empled en las pruebas de
mesa vibradora reportadas por Roussis y Constantinou (2005)
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Figura 13 Historia de desplazamientos horizontales al nivel de la base del modelo (sobre
los aisladores), para el registro de aceleracion de El Centro SOOE escalado al
200%. Tomado de Roussis y Constantinou (2005)
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4.2 Modelado analitico con software comercial

El modelo ensayado en mesa vibradora se discretizd en el programa
ETABS empleando la informacién proporcionada en Roussis y Constantinou
(2005) y que una parte relevante se reporta en las Figuras 10 y 11. Primero se
realiz6 la calibracién dinamica del modelo estructural a escala % empotrado
calculando sus periodos y modos de vibracion realizando un analisis modal. En la
Figura 14 se presentan los primeros dos modos de vibracion en la direccion de
andlisis, que es la identificada como longitudinal en la Figura 10a. Las frecuencias
de vibracién calculadas para los primeros tres modos de vibraciéon en direccion
longitudinal fueron de 2.439 Hz, 8.283 Hz y 16.337 Hz respectivamente, que
comparadas con las frecuencias de vibracion obtenidas experimentalmente, en la
misma direccion de analisis, con valores de 2.3 Hz, 8.6 Hz y 16.4 Hz (Roussis y
Constantinou 2005) se concluye que existe una similitud muy razonable, por lo que
se consideré un modelo adecuado para realizar las simulaciones subsecuentes.

3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Peniod 0.410078555463626 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Penod 0.120732465837208
+
z z
‘ »X ¥ ‘l - 4
a) Primer modo longitudinal b) Segundo modo longitudinal
Figura 14 Modos de vibracion en la direccion longitudinal del modelo ETABS empotrado en
la base

Para realizar los analisis del modelo aislado sometido a los registros
sismicos, se tomaron en cuenta las recomendaciones reportadas por Roussis y
Constantinou (2005), para modelar los aisladores XY-FP en ETABS, dénde se
indica que las propiedades de friccién a lo largo de las direcciones principales de
deslizamiento del aislador bajo la carga normal de compresion y/o tension son
idénticas. En consecuencia, los aisladores se modelaron utilizando valores del
coeficiente de friccion fmax = 0.06-0.10, fmin = 0.03, a = 0.031 s/mm y radio de
curvatura R = 990 mm. Ademas, al igual que en los analisis de los aisladores XY-
FP individuales, la rigidez vertical y rotacional se propuso de 1000 kN/mm, ya que
se supone que el aislador XY-FP es practicamente indeformable en esos grados
de libertad.
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Al igual que en las pruebas experimentales, se realiz6 un andlisis dinamico
no lineal paso a paso de integracion directa en el modelo aislado del ETABS
expuesto al registro de aceleracion de El Centro SOOE escalado al 200% de su
aceleracion maxima. En la Figura 15 se muestra la respuesta en desplazamientos
horizontales obtenida en la base de la estructura (encima del sistema de
aislamiento). Se observa una similitud razonable con la respuesta obtenida en la
prueba experimental y mostrada en la Figura 13, sin hacer ajustes de ningun tipo.
Por supuesto, siempre se pueden obtener mejores aproximaciones variando
algunos pardmetros de los aisladores o de los elementos estructurales en los
andlisis no lineales en el ETABS. Sin embargo, ese no era el objetivo de este
trabajo, sino el valorar el nivel de aproximacién que cualquier interesado puede
obtener con informacién experimental de los aisladores XY-FP, sin conocer, a-
priori, su respuesta medida o “real”, por ser esto mas representativo de lo que
ocurriria en el disefio de una estructura cualquiera.
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Figura 15 Historia de desplazamientos horizontales al nivel de la base del modelo (sobre
los aisladores), obtenida de un andlisis no lineal en ETABS, para el modelo
sometido al registro de aceleracion El Centro SOOE escalado al 200%

5 COMENTARIOS FINALES

En estructuras altas y/o esbeltas aisladas sismicamente, se pueden
generar fuerzas de alzamiento o tensién suficientemente grandes como para ser
motivo de preocupacién, debido a la baja capacidad de los aisladores deslizantes
y pendulares convencionales para resistir fuerzas de tensién. Sin embargo,
Roussis y Constantinou propusieron y ensayaron con éxito los péndulos de friccion
XY-FP, capaces de restringir adecuadamente el desplazamiento vertical ante
cargas de alzamiento.

En este trabajo se presentd cémo se pueden modelar de manera préctica
los péndulos de friccién XY-FP en el ETABS utilizando elementos ya disponibles
en su libreria. El modelado propuesto se calibré y compar6 con los resultados
obtenidos en ensayes experimentales a nivel dispositivo y en modelos de edificios
a escala ¥4 ensayados en mesa vibradora, obteniéndose buenas aproximaciones
para fines practicos. De esta manera, los autores consideran que, con base en
estas calibraciones exitosas, se podran en el futuro realizar con confianza diversas
investigaciones analiticas o proyectos de disefio de estructuras reales (por
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construirse) que permitan valorar las ventajas y limitaciones al usar este péndulo
de friccién en un universo de edificios més extenso y complejo.
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