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Resumen

Con el fin de brindar una alternativa a un costo accesible para la mitigacion de dafios ante eventos sismicos que
afectan edificaciones de baja altura, este documento presenta la caracterizacion del comportamiento mecanico de
un dispositivo de control pasivo de respuesta. Estos dispositivos tienen la funcion de aminorar la energia transferida
del sismo a la superestructura evitando dafios en los elementos de la edificacion. Los aisladores sismicos presentados
son concebidos como aisladores desconectados fibro reforzados (FREI). Los FREIs estan conformados por capas
intercaladas de caucho molido aglomerado, proveniente de neumaticos fuera de uso como matriz elastomérica y
malla de poliéster bidireccional usada como refuerzo. La matriz elastomérica y los prototipos a escala de los
aisladores fueron sometidos a ensayos de compresion monotonica y residual para caracterizar parcialmente su
comportamiento mecanico. Las pruebas evidencian resultados satisfactorios de la matriz de caucho y los prototipos,
lo cual apunta al posible uso de estos dispositivos para el reforzamiento de edificaciones de la infraestructura
nacional.
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Abstract

In order to provide an alternative with an affordable price for the mitigation of damages produced by seismic events
that affect low-rise buildings, this document shows the mechanical behavior of a passive-response control device.
These devices reduce the transferred energy from the seism to the structure, avoiding damage to the building
elements. The seismic isolators presented are conceived as Fiber Reinforced Elastomeric Isolators. The FREI are
conformed by intercalated layers of agglomerated ground rubber from disused tires as an elastomeric matrix and
bidirectional polyester mesh as reinforcement. The elastomeric matrix and the scale prototypes of the isolators were
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subjected to monotonic and residual compression tests to partially characterize its mechanical behavior. The
experiments showed satisfactory results for the rubber matrix and the prototypes, which imply the possibility of using

these devices to reinforce Colombian infrastructure.

Keywords: Isolators, earthquakes, recycled rubber, compression

1 Introduccién

Seguln la Organizacion de Naciones Unidas, a lo
largo de todo el planeta se observa que en las
zonas urbanas se encuentra concentrada entre el
70 y el 80% de la produccién econémica mundial,
y se retine cerca del 55% de la poblacion. Este
indicador es una razon que muestra de manera
clara la importancia de invertir recursos y
adelantar  investigaciones  que  busquen
incrementar la seguridad estructural de las
edificaciones que constituyen la infraestructura de
las urbes (Ahumada, 2010). Entre las opciones
desarrolladas para mitigar los dafios asociados a
los eventos sismicos se encuentran los sistemas de
aislamiento sismico, los cuales son catalogados
como sistemas de control pasivo (Banco de
Desarrollo de América Latina, 2016). EI concepto
en el que se basa el control pasivo se orienta a la
reduccion de la demanda sismica en la estructura
y a mejorar su capacidad de disipar energia, mas
que en tratar de incrementar su capacidad de
resistencia o de deformacion (Jara & Casas,
2002). Estos elementos buscan mitigar los efectos
econémicos y sociales asociados a un terremoto,
dado que reducen las cargas cortantes inducidas,
lo cual reduce las derivas, generando a su vez
menores esfuerzos, lo que disminuye la
posibilidad de fallos en elementos tanto
estructurales como no estructurales.

La implementacion de aisladores sismicos suele
implicar un incremento en los costos directos de
la obra, sobre todo cuando se considera su uso en
edificaciones de baja altura. No obstante, luego de
la ocurrencia de un sismo, este sobrecosto inicial

se puede convertir en un ahorro, dado que es
mucho mas econdémica la readecuacion de la
estructura afectada. A pesar de esto, este
incremento, que significa entre un 14% (Cia &
Retamal, 2001) y un 35% (Gonzalez, 2001) de los
costos directos de la fase de construccion, suele
ser una barrera que ocasiona que muchas de las
empresas del sector no se sientan atraidas a
implementar esta tecnologia. Estas condiciones
afectan principalmente a los paises en via de
desarrollo como Colombia, donde es poco factible
el uso de aisladores dado los costos unitarios de
estos dispositivos, los cuales se encuentran entre
33.000 y 119.000 USD, discretizados como 79%
a fabricacion y 21% a transporte (Benavides,
2015).

Dadas estas condiciones, para incentivar el uso de
este tipo de tecnologias en el pais, es pertinente
buscar opciones que impacten de manera directa
el costo asociado a su implementacion.
Atendiendo a esta necesidad, se ha planteado el
uso de aisladores elastomericos fibro-reforzados
(FREISs), los cuales han demostrado tener un
comportamiento aceptable con un costo menor
que el resto de los dispositivos de aislamiento. Sin
embargo, sigue siendo insuficiente para algunas
naciones, y por esta razén las investigaciones que
buscan viabilizar econémicamente la fabricacion
de FREIs han cobrado gran interées en los Gltimos
afos. [Estas investigaciones apuntan a la
utilizacion de materia prima y mano de obra local
en los diferentes paises donde se han realizado
como principal factor que permita la reduccién
buscada. Otro factor que puede ayudar a la
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viabilizacion de estos sistemas es la reduccion de
su peso, dado que esto impacta de manera directa
en el costo asociado al transporte y en la facilidad
de instalacion en las obras. En 2018, Madera
adelanto estos estudios para el caso colombiano,
utilizando caucho natural y fibra de poliéster
bidireccional con mano de obra local. Se
consiguid la disminucién de costos unitarios de
construccién de los FREIs entre un 20% y un 50%
comparado con dispositivos con un alcance de uso
similar (Madera, 2018).

Continuando con las propuestas realizadas por
Madera, se ha planteado el uso de FREIs con
matriz de caucho reciclado obtenido de
neumaticos fuera de uso (NUF) (Mishra, lgarashi,
& Matsushima, 2013), (Spizzuoco, Calabrese, &
Serino, 2014). La implementacion de esta
variacion permite que, ademas de ser mas
econdmicos, los aisladores sismicos sean
amigables con el medio ambiente, alineando su
uso con el objetivo de desarrollo sostenible No. 9
de la ONU. Estos aisladores se caracterizan
porque su matriz es formada a partir de la union
de particulas de caucho molido por medio de un
aglomerante, lo cual implica que no se requiere
realizar, durante su fabricacion, el proceso de
vulcanizacién propio de la manufactura de
caucho, proceso que implica un alto costo
energético y por ende un importante impacto
ambiental. Adicionalmente, el refuerzo se
compone de fibras de bajo costo, en lugar de las
platinas de acero que aumentan el precio y el peso
de estos (Kang & Kang, 2009), (Mordini &
Strauss, 2008). Estas caracteristicas de los
aisladores propuestos, sumado a la reduccion de
costos de transporte e importacion, permite pensar
en un producto que se presente como posibilidad
para el fortalecimiento de edificaciones y otras
estructuras en el pais.

Para poder asegurar que estos aisladores cumplan
con incrementar la seguridad de las estructuras, se
requiere de una variedad de ensayos que permitan
conocer las caracteristicas fisico-mecénicas de los
componentes antes mencionados de los
aisladores, asi como su vulnerabilidad al desgaste
en el tiempo y la adhesion entre ellos. Una vez se
han encontrado o disefiado los materiales que
cumplan con estas caracteristicas, se pasa a los
ensayos realizados con los prototipos de
aisladores. Para estos, se destacan los ensayos de
corte, compresion y simulacion de fuerzas en
mesa sismica (Calabrese, Losanno, Spizzuoco,
Strano, & Terzo, 2019), (Lossano, y otros, 2020).

Este documento presenta el método constructivo
de los aisladores sismicos con matriz de caucho
reciclado y fibras de refuerzo bidireccional (RR-
FREIS), los ensayos de compresion residual y
monotonica realizados al material elastomérico y
prototipo de aislador sismico a escala, y una
comparacion de los resultados con dispositivos
desarrollados por distintos autores.

2 Método Constructivo

El prototipo a escala reducida del aislador sismico
es construido a partir de la unién de capas
intercaladas de material elastomérico y fibra de
refuerzo usando un adhesivo que garantice la
cohesion de ambos materiales y un
comportamiento mecanico monolitico. La figura
1 presenta un esquema de un aislador de tipo
FREIs con las dimensiones tipicas utilizadas para la
fibra y la matriz.
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Figura 1 Esquema de aislador sismico FREI

2.1 Matriz elastomérica

Los RR-FRElIs se caracterizan por usar una matriz
elastomérica compuesta principalmente de
caucho reciclado de llantas. Ortega en el 2019
lider6 un equipo cuyo objetivo era realizar un
estudio de caracterizacion del caucho reciclado
obtenido de llantas disponibles en el mercado
nacional (Ortega, 2019). Este paso es importante
porque se ha encontrado que, efectivamente,
existen diferencias en la féormula de caucho
usados dependiendo de la marca y el tipo de
vehiculo que usara las llantas, lo cual conduce a
un cambio en sus caracteristicas fisico-mecénicas.
Los resultados de este estudio muestran que las
llantas para camion de algunas de las marcas
comerciales (principalmente Michelin y Pirelli)
cumplen con las exigencias de comportamiento
fisico-mecéanico y de disponibilidad para ser
consideradas como materia prima para los
aisladores.

La seleccion del caucho reciclado de neumatico
de camion que se mezcla con el aglomerante para
formar la matriz del prototipo, parte de la
selecciébn de neumaticos que no muestren
elevados niveles de desgaste; seguidamente, se
realiza el destalonamiento de los neumaticos con
el fin de usar solo la parte central de estos; se corta
en tiras largas mediante el proceso de triturado;
después, se realiza el proceso de molienda y

separacion, en el cual se convierte el material en
granos y se eliminan las particulas de refuerzo del
neumatico; por Gltimo, se tamiza las particulas de
acuerdo con las necesidades y se procede a su
almacenamiento.

2.2 Refuerzo

Para el refuerzo de los aisladores a escala se uso
una malla de refuerzo de poliéster bidireccional
producida en Colombia con un espesor de 1,1mm,
obtenido a partir de entrelazar delgados hilos de
poliéster con la técnica de tejido plano. En la
Tabla 1 se muestran sus propiedades.

Tabla 1 Propiedades de fibra de refuerzo (Madera, 2018)

Ecf/ Ecs Ecf

Material oR Ecs  [MPa] [MPa]

Poliéster

o . 224 0,43 4219 181,4
bidireccional

2.3 Prototipo

La fabricacion de los prototipos de los aisladores
comienza con la preparacion de la mezcla
homogénea que conforma la matriz, la cual
corresponde a una relacién de caucho molido de
neumaticos de camion y aglomerante (Figura 2.a).
Luego, se procede a cortar las capas de refuerzo
de acuerdo a la geometria del prototipo
procurando no alterar el patron de tejido (Figura
2.b). Una vez listas la matriz y las fibras, se
dispondran capas en un molde previamente
engrasado de la mezcla de la matriz intercaladas
con capas de fibra previamente impregnadas con
adhesivo comenzando y terminando en capas de
matriz (Figura 2.c). Finalmente, se cierra el molde
y con ayuda de una prensa es sometido a una
temperatura de 140°C durante 20 minutos (Figura
2.d) y se procede a desmoldar. Adicional al
procedimiento  descrito  anteriormente  se
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realizaron 5 perforaciones circulares dispuestas
en forma de “X” en las capas de fibras de refuerzo
con el fin de incrementar la adherencia caucho-
fibra. [Estos prototipos cuentan con un
recubrimiento, el cual es obtenido al distribuirse
el material de la matriz de manera uniforme por el
molde para finalizar como un espécimen
compacto.

a)

Figura 2 Proceso de construccion de prototipos a) preparacion
de mezcla b) corte e impregnacion de la fibra c) disposicion de
capas en el molde d) prensado

El proceso de fabricacion de los RR-FREIs es
relativamente sencillo y econdmico, ademas de
dar la opcion de moldearse a la forma y tamarfio
requeridos. Esta posibilidad puede ser
beneficiosa, dado que la forma del aislador
influye directamente en su comportamiento, por
lo que tener una oferta diversa ayuda a que pueda
existir un producto para cada necesidad de disefio.

3 Descripcion de los ensayos
3.1 Ensayos de caucho

A partir de la caracterizacion mecanica de la
matriz, se determinaron las principales

propiedades requeridas para el disefio de los
FREIs. En total se realizaron dos pruebas
mecénicas.

3.1.1 Compresion monotdnica uniaxial

El ensayo de compresion monotdnica se utiliza
para conseguir la curva esfuerzo-deformacion del
material ante fendbmenos de carga y descarga. La
Figura 3 presenta el equipo utilizado para realizar
el ensayo, el cual consiste en una maquina
universal Humboldt MasterLoader HM-3000 del
Laboratorio de Materiales de la Universidad del
Valle.

Figura 3 Montaje ensayo de compresion monotdnica axial

Este ensayo se realizé siguiendo la norma ASTM
D575 — método A, la cual indica que se deben
realizar tres ciclos. En el primer ciclo se
comprime la muestra un 40% de su altura (6mm),
seguido por dos ciclos en el que se comprime
hasta un 80% de la altura (12mm). En todos estos
ciclos se mantiene la misma velocidad de
compresion (12mm/min). Se ensayaron tres
probetas cilindricas de didametro 12.5 +0.5 mmy
altura 28.6 +0.1 mm. La Figura 4 presenta la
curva del ensayo de compresion monotonica
obtenida del ensayo de una de las probetas
utilizadas para la caracterizacion.
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Figura 4 Grafica deformacion - esfuerzos ensayo de compresion
monotonica axial

3.1.2 Compresion residual

El ensayo de compresion residual busca encontrar
la deformacion permanente de una muestra de
material  elastomérico sometido a una
deformacion permanente por un tiempo
prolongado. Este estudio realiz6 el ensayo
siguiendo la norma ASTM D395-18- método B,
el cual consiste en dejar las muestras con una
deformacion inducida constante durante 72 horas
a una temperatura de 70°C usando separadores
que garanticen espacio suficiente para que cada
muestra se deforme de manera independiente
(Figura 5.a). Las muestras tienen una forma
cilindrica, con didmetro 13 + 0.2 mm y altura 6 +
0.2 mm (Figura 5.b). Al finalizar las 72 horas, las
muestras son sacadas del horno y puestas sobre un
aislante térmico. La estimacion de la pérdida de
altura que las muestras tuvieron después del
proceso se calcula de acuerdo con la ecuacion 1:

to—t;

CB = ( ) x 100 Ec.1

o~ tn
Donde

to= espesor inicial de la muestra
t;= espesor final de la muestra
t,,= espesor del separador

b)

o€ e
© 00
o 0 ®

Figura 5 Ensayo de compresion residual a) Montaje del ensayo
b) Probetas

El limite de compresibilidad admisible de este
material se encuentra entre 30% (Interbuna) y
35% (Ministerio de obras publicas, 2003).

3.2  Ensayos de aisladores
3.2.1 Compresion uniaxial monotdnica vy
desplazamiento residual

El ensayo de compresidon monotonica se realizo
de acuerdo con la norma ASTM D575 (ASTM,
2018), utilizando una maquina universal
Humboldt MasterLoader HM-3000 con capacidad
para 50kN ubicada en el Laboratorio de
Biomecanica de la Universidad del Valle. Para
medir los desplazamientos se utiliz6 un LVDT
con un recorrido de +25mm vy precisién de +
0,01mm (Figura 6). La compresion se aplicd en
tres ciclos de carga y descarga a una velocidad de
0,01 mm/s Figura 7.
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Figura 7 Protocolo de carga aplicado en ensayo de compresion
uniaxial y residual en prototipos

El desplazamiento residual (u,.;) se obtiene a
partir de la diferencia de la altura inicial del
prototipo a escala del aislador (H) con la altura del
dispositivo al terminar el ensayo (Hy), el cual se
expresa en deformacion (&,..5) segun la ecuacion
2.

u

Eros = :;S x 100 Ec.2

4 Comparacion de comportamiento mecanico
teniendo en cuenta matriz elastomérica

En esta seccion se presenta una comparacion del
comportamiento  mecanico de la matriz
elastomérica y el prototipo a escala de aisladores
sismicos. Esta comparacion se realiza teniendo en
cuenta la investigacion desarrollada por Madera
en 2018 sobre aisladores fibro reforzados con
caucho natural, resaltando que la fibra de refuerzo
usada para la fabricacion de los prototipos con
caucho reciclado es la misma. Por otro lado, se
tomara como referencia la investigacion realizada
por Galano en 2017 para comparar las
propiedades mecéanicas del caucho reciclado en
ensayo de compresion monoténica y la
investigacion realizada por Lossano en 2020 para
comparar los resultados de compresion
monotdnica en los prototipos de aislador a escala.
4.1  Compresion monotonica en el material

elastomérico

En la Figura 9 se puede apreciar los resultados del
ensayo de compresion monotdnica de las probetas
de caucho NUF para los aisladores RR-FREIs
descrito en la seccién 3.2.1. En esta grafica se
presenta, en el eje vertical, el esfuerzo necesario
para inducir las deformaciones relativas a la atura
presentadas en el eje horizontal. Estos esfuerzos,
en general son menores en las probetas de cacho
reciclado en comparacién con las de caucho
natural. En porcentajes bajos de deformacidn
unitaria (0%-40%) se presentan diferencias entre
esfuerzos de 250%, la cual va incrementando a
mayor deformacion. Para el caso del caucho
reciclado de Galano, se evidencia que la
diferencia de esfuerzos es aproximadamente 10
veces (siendo menores los esfuerzos en el material
de Galano) en deformaciones unitarias entre 0% y
50%, esta diferencia va disminuyendo en cuanto
la deformacion unitaria es mayor hasta alcanzar
una diferencia minima de 2,5 veces.
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Figura 8 Curva esfuerzo deformacion de probetas de caucho

Para realizar la comparacion del comportamiento
de los materiales elastoméricos ante carga de
compresion se toma como referencia el 70% de
deformacion unitaria dado que es el dato maximo
registrado por Madera. El caucho natural posee
mayor rigidez que el caucho reciclado presentado
en este documento, y este a su vez es mas rigido
que el caucho presentado por Galano. Lo anterior
se evidencia en que el esfuerzo en la probeta de
caucho natural (60MPa) necesario para que
alcance la deformacién de referencia es casi 10
veces la requerida para lograr el mismo efecto en
la probeta de caucho reciclado (6,2 MPa), y el
esfuerzo necesario para que la probeta de caucho
reciclado por Galano alcance la misma
deformacion es de 5,3 MPa.

4.2  Compresion residual en el material
elastomérico

Madera en 2018 obtuvo una compresion residual
promedio de 33,1% con un CV=0,1 para probetas
fabricadas con caucho natural y la geometria
descrita en la seccion 3.1.2. Las ocho muestras de
caucho reciclado ensayadas presentaron una
deformacion promedio de 9% con un CV=0,16.

Por lo tanto, ambos materiales elastoméricos
cumplen con los valores maximos aceptados.

4.3  Compresion monotonica en el aislador

La Figura 10 presenta los resultados de los
ensayos monotonicos, los cuales son comparados
con la literatura como los realizados por Lossano,
et al. en el 2020 (Figura 10). Como se puede
apreciar, al comparar los resultados obtenidos
para cargas similares a las utilizadas por Lossano,
los aisladores RR-FREI presentan un
desplazamiento vertical aproximadamente 5mm
mayor al apreciado en los aisladores de caucho
natural (NU-FREI). Sin embargo, también
presentan un desplazamiento aproximadamente
15mm menor a los confeccionados con caucho
reciclado (RU-FREI) en los estudios del mismo
autor. De acuerdo con estos resultados, se observa
que para el ensayo de compresion monotonica
existe una mejora en las caracteristicas fisico-
mecanicas respecto a las conseguidas por Lossano
en 2020.

30 ‘ ‘
-——-Cycle 1
25 .......... Cycle 2
- Cycle 3
-
]
2
=
2
S
=
10 15 20 25 30
vertical displacement
(mm)
Figura 9 Curva desplazamiento - carga vertical de aisladores
RR-FREI
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Figura 10 Curva desplazamiento — Carga vertical de prototipos
de aislador, tomado de (Lossano, y otros, 2020)

4.4  Desplazamiento residual en el aislador

La Tabla 2 presenta la comparacion de los
resultados de desplazamiento residual con los
ensayos similares realizados por Galano en 2018
(Galano, 2018). Los aisladores fabricados con
matriz de caucho reciclado presentan un
desplazamiento residual entre un 28% y 40%
menor que los fabricados con matriz de caucho
natural. En el caso de la deformacion residual, la
diferencia es aproximadamente 0,4% menor en el
material reciclado.

Tabla 2 Desplazamiento residual de aisladores con caucho
natural y reciclado

Uyes H Hf Eres
Caucho [Mm] [mm] [mm] [%]
1 0,6 439 435 1,3
Natural

2 0,5 436 433 13
] 1 0,36 40,0 3964 0,9

Reciclado
2 0,40 40,0 3960 1,0

5 Conclusiones

En este trabajo se investigd el comportamiento
mecanico de la matriz elastomérica construida
con caucho reciclado aglomerado y su influencia
en el comportamiento mecénico de los prototipos
a escala de aisladores sismicos. Se usaron los
ensayos de compresion monotonica y residual
para realizar esta caracterizacion.

Las comparaciones entre los resultados obtenidos
en los ensayos realizados a las muestras de caucho
y al aislador completo muestran que las
caracteristicas de la matriz tienen una influencia
directa en el comportamiento de los aisladores.
Esta relacién se refuerza al comparar los
aisladores descritos con otros que se hayan
confeccionado con el mismo material de refuerzo
(Madera, 2018).

Al revisar los resultados de los ensayos, se
encontré que el material tiene un rendimiento
inferior que el caucho natural fabricado ante
cargas no permanentes (compresion monoténica).
Este comportamiento se debe principalmente a la
naturaleza de ambos materiales. Mientras las
matrices naturales pasan por un proceso de
vulcanizacion, que los convierte en un material
homogéneo y monolitico, las matrices de caucho
molido aglomerado pueden presentar espacios
vacios entre las particulas, los cuales se
comprimen sin ofrecer mucha resistencia. Sin
embargo, este material a pesar de la diferencia en
su cociente de elasticidad se comporta de manera
muy parecida en sus fases de pequefias
deformaciones (inferior al 40%), que es el rango
en el que se espera que se mueva el aislador en su
etapa de uso.

Las altas deformaciones ante cargas de
compresion  monoténica ya habian sido
apreciadas en los ensayos realizados por Lossano
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en el 2020. Sin embargo, el disefio del material
utilizado en este documento, tomado de Ortega,
ha permitido obtener un mejor comportamiento
ante este tipo de cargas.

Por otra parte, esta alta elasticidad que se aprecia
como indeseable para casos de compresion
temporal, le ofrece al material un mejor
comportamiento ante cargas sostenidas en el
tiempo, ante las cuales la mayor elasticidad del
material aglomerado le permiten recuperar de
mejor manera su forma inicial. Este cambio se
aprecia tanto en los resultados obtenidos en los
ensayos al caucho, como en los realizados a los
aisladores.

La comparacion permite concluir que los
aisladores con matriz de caucho reciclado poseen
caracteristicas ante cargas de compresion,
monotdnica y residual, que permiten que se vean
como una opcion factible para su uso como
estrategias de mitigacién de riesgos ante eventos
sismicos para la infraestructura colombiana.
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