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1. INTRODUCCION

El aislamiento sismico constituye una estrategia de disefio estructural destinada a mitigar o
minimizar los dafios provocados por los movimientos teluricos, logrando la disipacion controlada
de la energia generada por los terremotos mediante el empleo de dispositivos de aislamiento
sismico, reforzados con materiales rigidos como el acero (conocidos como SREI) o flexibles como
las fibras (FREI) (Naeim y Kelly, 1999). Es asi, que la implementacion de refuerzos flexibles en
los aisladores ha introducido mejoras significativas en términos de reduccién de costos y peso, lo
que ha resultado en una mayor accesibilidad y facilidad en el proceso constructivo de las
estructuras (B. Y. Moon et al., 2002).

Dentro de esta categoria, las fibras emergen como elementos de particular interés, ya que cada
una de ellas presenta caracteristicas especificas que las hacen apropiadas para su estudio y
aplicacion en el campo de la ingenieria estructural. Ejemplos comunes de fibras utilizadas con
frecuencia incluyen las de vidrio, carbono y nylon, seleccionadas debido a sus propiedades
mecanicas como alto modulo de elasticidad, usos especificos en construccion y su costo de
adquisicion (Russo et al., 2013). En particular, los dispositivos con este tipo de refuerzo, que se
caracterizan por su mayor flexibilidad y exhiben una rigidez vertical similar a la de los SREI,
contribuyen a una reduccion del abombamiento lateral del elastomero, haciendo que el aislador
tenga deformaciones limitadas ante las cargas de compresion (Strauss et al. 2014). Particularmente
en Colombia, investigaciones recientes han evidenciado el desarrollo de FREIs empleando fibra
de poliéster, segun un estudio conducido por Losanno et al. (2019). Este estudio ilustra que, al usar
dicho refuerzo, se obtuvo una rigidez tanto en la dimension vertical como horizontal comparable
a aquella proporcionada por la fibra de carbono, pero con un coste significativamente menor. No
obstante, cuando esta fibra de poliéster se incorpor6 en prototipos de aisladores sismicos con una
matriz de caucho reciclado, las propiedades mecénicas, tanto verticales como horizontales,

evidenciaron una disminucidn, tal como fue reportado por Ortega et al. (2023).

De manera similar, los dispositivos al ser compuestos por estratos de fibra y caucho, se
requiere una adhesion apropiada en la interfaz correspondiente con el fin de garantizar el
funcionamiento adecuado del conjunto de materiales que lo integran. Tradicionalmente, se ha
empleado el adhesivo conocido como Chemlok con este proposito; no obstante, es imperativo

someterlo a un proceso de curado térmico, lo que implica una prolongacién en el tiempo del



proceso y una disminucion de su practicidad, como se ha documentado previamente por Tan et al
(2021).

Por consiguiente, se suscita la necesidad de explorar nuevos materiales que satisfagan los
requisitos mencionados y que, ademas, sean de fécil obtencidn. Es en este contexto que la presente
investigacion se propone abordar el analisis del desempefio de diversos tipos de refuerzos flexibles
y adhesivos a través de ensayos mecanicos y prototipos que puedan emplearse en dispositivos
aisladores sismicos, con el proposito de evaluar su eficacia y determinar cual de ellos resulta mas

idoneo en la aplicacion de tales dispositivos.



2. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. Planteamiento del Problema

En la actualidad existen metodologias de disefio con el fin de brindar estructuras 6ptimas y
resistentes ante un evento sismico, como es el caso de las que utilizan disipadores de base. No
obstante, en las edificaciones que se construyen en la actualidad los dispositivos de aislamiento
sismico no son frecuentemente implementados ya que son comunmente utilizados en centros de
emergencia como hospitales, puentes y estructuras con contenidos valiosos o funcionales, tales
como centros de datos, instalaciones de comunicaciones, locales de fabricacion de alta tecnologia
y museos, por lo cual, en regiones como Colombia, donde la mayoria de construcciones son
realizadas basandose en el conocimiento empirico y tradicional presentan graves dafios
estructurales (Losanno et al., 2021; Madera et al., 2019; B. Moon et al., 2002). En relacion con lo
anterior, se ha encontrado que desde el afio 2011 hasta 2021 se han presentado 17653 sismos de
magnitud entre 5.0 a 5.9; 1424 entre 6.0 a 6.9; 149 entre 7.0 a 7.9 y 13 de 8 en adelante, dejando
como resultado mas de 40000 muertes en los ultimos afios (UCGS, 2023) . Adicionalmente, segun
el Servicio Geoldgico Colombiano, desde 1833 hasta 2021, Colombia ha experimentado alrededor
de 34 terremotos con magnitudes superiores a 6,0. Algunos de los terremotos mas mortales en la
historia de Colombia incluyen el terremoto de Cucuta de 1875 con magnitud de 6,0 que causé
entre 500 y 1.000 muertes; el de Popayan de 1983 con una magnitud 5,8 con al menos 250 muertes

y el de Armenia de 1999 con 1185 muertes.

Ahora bien, la adaptacién de estos dispositivos en naciones en vias de desarrollo ha planteado
desafios significativos, cuyo origen radica en aspectos econdmicos y técnicos (Spizzuoco et al.,
2014). En particular, unos de los obstaculos sobresalientes se encuentran en el elevado costo y
peso asociados a estos aisladores. En efecto, un solo aislador puede alcanzar un peso de una
tonelada o incluso exceder este umbral, segin lo documentado por Kelly (2002). Este excesivo
peso se atribuye principalmente al empleo de placas de acero en el proceso de reforzamiento de
los sistemas de aislamiento sismico (SREIs), lo cual implica una manufactura prolongada y

costosa, tal como fue indicado previamente por Kelly (1999).

Cabe destacar que la utilizacion de acero conlleva consecuencias ambientales significativas.
En el afio 2019, la produccion de acero alcanzd un promedio de 240 kg por habitante en el planeta.

Ademas, la demanda global de acero es tan sustancial que, en el afio 2018, la industria siderdrgica



por si sola contribuy6 con aproximadamente el 25% de las emisiones industriales globales de
diéxido de carbono (COx). Esto se debe al hecho de que, por cada tonelada de acero manufacturada,
se liberan aproximadamente 1,8 toneladas de CO., de acuerdo con datos proporcionados por
Ciencia del Clima (2022). Ademas, segun un informe de la Organizacion Mundial del Comercio
(OMC) publicado en 2019, se tiene un alto consumo energético y se estima que para producir una
tonelada de acero se requiere el consumo entre 15 y 25 megavatios/hora de energia eléctrica, 1o
que representa una importante carga para la red eléctrica traduciéndose en costos mas elevados al

momento de adquisicion del material.

En reemplazo del acero, la incorporacion de refuerzos flexibles en los aisladores sismicos ha
sido objeto de estudio en los ultimos afios. Sin embargo, se han encontrado problemas en el
comportamiento mecénico de los materiales utilizados para el refuerzo de estos dispositivos. Se
ha observado que el uso de fibras de vidrio puede causar una reduccion significativa en la rigidez
vertical de los aisladores, lo que puede afectar su capacidad para soportar cargas sismicas. Segun
los estudios realizados por Calabrese et al (2021) Esto se debe a la baja resistencia a la traccion de
las fibras de vidrio en comparacion con otros materiales de refuerzo. Asi mismo, se ha encontrado
que el comportamiento mecanico de los aisladores reforzados con fibras de nylon no brindan una
Optima estabilidad vertical, Madera Sierra et al (2019), revelaron que debido a la alta flexibilidad
del material, este no proporciona un valor de rigidez vertical alto, a comparacion de una fibra de
carbono. En un estudio reciente, Ortega (2022) llevé a cabo la fabricacion de prototipos de
dispositivos utilizando fibra de poliéster bidireccional. En contraste con investigaciones anteriores
como la realizada por Losanno et al (2019), se optd por utilizar caucho reciclado en lugar de caucho
natural. Los resultados experimentales revelaron notables diferencias en la rigidez vertical en
comparacion con los valores tedricos, con una disparidad del 49%. Este hallazgo representa una
desviacion significativa con respecto a las expectativas originales. Ademas, se observé que el
porcentaje de deformacion residual después de ensayos de compresion fue un 18% mayor en
comparacion con los resultados previamente reportados por Madera (2018). Asimismo, en cuanto
a su respuesta horizontal, los prototipos solo alcanzaron un rango de deformacion del 50%. Esta
limitacion se debe a que, conforme a los datos presentados por Losanno et al. (2019), la rigidez
horizontal experimentd un incremento significativo, pasando de 0,08 kN/mm a 0,5 kKN/mm segun

lo reportado por Ortega (2022) .



Por otro lado, en Colombia fibras como la de carbono, material que ha dado resultados en
cuanto comportamiento mecanico vertical y horizontal mejor que el uso de acero, puede presentar
varios problemas, donde se incluye en primera mano la importacién del material de alta calidad
que es costoso debido a los aranceles de importacion, impuestos y otros cargos adicionales que se
aplican a los productos importados, lo que afecta la rentabilidad de los proyectos (Corporacion
Legal Colombia, 2021); segundo, las barreras comerciales también dificultan la cantidad que se
pueden importar o requisitos de certificacion especificos que deben cumplirse antes de que se
permita la importacién; tercero, la disponibilidad puede ser limitada en el mercado colombiano,
restringiendo la capacidad de los ingenieros y constructores para utilizar en aisladores sismicos y
en algunos casos, los procesos de licitacion pueden requerir que los contratistas utilicen materiales
nacionales para la construccion, lo que puede limitar la capacidad de importar (Garcia-Garcia et
al., 2018).

Considerando que los dispositivos FREI se componen de capas superpuestas, la adherencia
entre estas capas se convierte en un aspecto crucial para garantizar la integridad de los
componentes de caucho y fibra durante su aplicacion. No obstante, es importante destacar que, en
investigaciones relacionadas con el desarrollo de aisladores sismicos, la evaluacion detallada de
esta propiedad a través de ensayos experimentales no ha sido suficientemente abordada en la
literatura (Calabrese et al., 2015, 2019; Habieb et al., 2019; Losanno et al., 2019; Riad et al., 20233;
Spizzuoco et al., 2014). Por ejemplo, en el estudio de Habieb et al (2019), se emplearon modelos
numéricos que asumieron una adherencia perfecta entre capas, lo que resalta la necesidad

imperativa de una evaluacion experimental en condiciones realistas.

En este contexto, cabe sefialar que algunas investigaciones previas han utilizado adhesivos
que requieren un proceso de curado térmico para alcanzar su resistencia maxima. Autores como
Losanno et al (2020) han desarrollado prototipos utilizando este tipo de adhesivo a base de
poliuretano. Sin embargo, es importante considerar que el tiempo necesario para el proceso de
curado y fabricacion es considerablemente prolongado, lo que conlleva a un incremento en el
consumo de energia y, por ende, a costos adicionales significativos en la produccion de estos

dispositivos.

Por lo tanto, los problemas encontrados sugieren la necesidad de una evaluacion mas detallada

y un analisis exhaustivo de los materiales y métodos empleados en la fabricacion de estos



dispositivos, con el fin de comprender mejor las causas subyacentes y mejorar la eficacia de los

dispositivos de aislamiento sismico.



3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacién, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con la presente

propuesta.
3.1.  Objetivo general

Mejorar el comportamiento mecanico de aisladores sismicos de caucho reciclado a través de

la modificacién del refuerzo y adherencia entre capas
3.2.  Objetivos especificos

El objetivo general se pretende alcanzar cuando se desarrollen los siguientes objetivos

especificos:

o Analizar diferentes tipos de refuerzo para seleccionar el que permita mejoramiento de

la rigidez vertical y horizontal de los dispositivos de aislamiento sismico

e Evaluar un adhesivo que permita garantizar una union adecuada entre el refuerzo

propuesto y la matriz de caucho reciclado de los aisladores sismicos.

o Verificar si el material de refuerzo y adhesivo seleccionados, en conjunto con la matriz

de caucho reciclado, mejoran las rigideces de los aisladores sismicos.



4. JUSTIFICACION

Los terremotos, fendmenos resultantes de la liberacion subita de energia acumulada a lo largo
de extensos periodos temporales, se caracterizan por su naturaleza impredecible. Sin embargo, las
estructuras pueden ser objeto de medidas previsoras con miras a afrontar tales eventualidades. El
aislamiento sismico, un sistema de control estructural que pone énfasis en la capacidad de aislacion
en la base, emerge como una estrategia eficaz para la significativa reduccion de las fuerzas sismicas
incidentes sobre las edificaciones (Palacios Hernandez, 2015). Este enfoque no solo atenta los
perjuicios materiales subsiguientes a un evento sismico, conllevando a una notoria disminucion de
la contaminacion ambiental concomitante a la demolicion o colapso de estructuras, sino que
también puede minimizar la necesidad de llevar a cabo procesos de rehabilitacion o reparacién de
edificios tras la ocurrencia de un sismo, reduciendo asi la utilizacién de recursos de alto valor,
como el cemento y el acero, siendo este ltimo una fuente considerable de emisiones de dioxido

de carbono de alcance global (Teran A, 2010).

Los dispositivos de aislamiento sismico reforzados con fibras (FREIS) se destacan por su alta
relacion resistencia-peso, lo que permite mejorar la resistencia y rigidez de los aisladores sismicos
sin agregar significativamente peso adicional. Esta caracteristica facilita tanto el disefio como la
fabricacion, logrando reducciones de peso de hasta un 20% (Den Einde et al., 2003; Riad et al.,
2023). Ahora bien, aungue se presente una percepcion inicial de costos elevados en estructuras
equipadas con estos dispositivos, se ha demostrado que los edificios con aisladores sismicos
(SREIS) pueden reducir los costos totales en un 20% (Chilon Zarate, 2019). Por ejemplo, en
Colombia, los FREIs desarrollados por Madera (2018) demostraron una reduccion del 45% en

costos directos e indirectos.

Ahora bien, la capacidad de cortar estos dispositivos en dimensiones especificas durante la
fabricacion conlleva a la reduccion de costos, eliminando la necesidad de maquinaria y mano de
obra adicional (Kelly y Takhirov, 2001). Por ende, la eleccidon de un refuerzo diferente al acero
contribuye a la durabilidad de los aisladores sismicos, ya los materiales mencionados
anteriormente son resistentes a la corrosion en la intemperie (Cardona Urrutia, 2016). Esto ha
generado un creciente interés en fibras, geotextiles y laminas plésticas, en estos dispositivos

esenciales en ingenieria sismica. Esta mejora resulta en un mejor comportamiento vertical,



reduccién del abombamiento lateral del elastomero y una mayor seguridad tanto para las

estructuras como para las personas (Strauss et al., 2014).

Al abordar de manera meticulosa el analisis mecénico de la adherencia interlaminar, se facilita
la optimizacién del comportamiento integral del material compuesto. Esta profundizacion
garantiza que el dispositivo opere de forma coordinada y eficaz ante las cargas sismicas inducidas,
tal como lo exponen (Cilento et al., 2021). Por otro aspecto, en las ultimas décadas, Colombia ha
manifestado un ascenso significativo en el sector textil, afianzandose como un ente relevante en el
escenario internacional de fibras. Esta evolucion se correlaciona directamente con la profusion de
recursos naturales en el pais y su historica tradicion en la confeccion textil, elementos que han
catalizado el auge de una industria altamente competitiva tanto en fibras naturales como sintéticas
(Castafio et al., 2015). Es imperativo sefialar que tal expansion ha repercutido positivamente en
variables macroeconémicas, como el Producto Interno Bruto y la tasa de empleabilidad,
promoviendo la fortaleza y consolidacion de sectores medulares como la manufactura y el
comercio, segun datos del DANE (2020).

En resumen, la exploracion de nuevos materiales como refuerzos flexibles podria beneficiar a
la economia colombiana al promover la produccion masiva de dispositivos de aislamiento sismico
mas eficientes y econdmicos. Esto no solo reduce costos y aumenta la eficiencia de las estructuras,
sino que también contribuye a salvar vidas y proteger el medio ambiente al minimizar los dafios
materiales y la necesidad de recursos costosos en la reconstruccion posterior a los terremotos. Sin
embargo, es fundamental abordar de manera efectiva los desafios asociados con la eleccion de

materiales apropiados para garantizar la seguridad y eficacia de estos dispositivos.



5. MARCO DE REFERENCIA

5.1. Antecedentes del aislamiento sismico

Los aisladores sismicos son dispositivos que se utilizan en la construccion de edificaciones y
puentes para disipar y mitigar las fuerzas durante el evento telUrico, protegiendo asi las estructuras
de los efectos devastadores de los terremotos. EI concepto de aislamiento sismico se remonta al
siglo XIX, cuando se utilizaron dispositivos rudimentarios para proteger estructuras de las
vibraciones producidas por las locomotoras de vapor (Makris, 2019). Aunque estos mecanismos
no eran especificamente para la proteccion sismica, sentaron las bases para el desarrollo de los
dispositivos modernos. El primer uso conocido de aisladores sismicos para proteger edificios de
terremotos fue en la década de 1960 en Nueva Zelanda, donde se utilizaron rodamientos de plomo
y caucho en la construccion del edificio William Clayton (Skinner et al., 1993), estableciendo un
avance significativo en la tecnologia de aislamiento sismico y un precursor de los avances
ingenieriles que se emplean hoy en dia. Asi mismo, en 1969 se implement6 el uso de caucho como
sistema de proteccion de terremotos en una escuela primaria en Skopje, Yugoslavia (Naeim y
Kelly, 1999).

En 1971, el terremoto de San Fernando en California, EE. UU, evidenci6 la necesidad de
mejorar la resistencia sismica de las estructuras (Makris, 2019). Esto llevé al desarrollo de los
aisladores de base de goma laminada con plomo en la década de 1980, que proporcionan una mayor
capacidad de deformacidn y disipacién de energia en comparacién con los rodamientos de plomo
y caucho utilizados anteriormente (Kelly, 1986). Jap6n, uno de los paises mas propensos a
terremotos del mundo, también ha sido un lider en el desarrollo y aplicacion de los dispositivos,
donde, en 1990, implementd en numerosos edificios y puentes, incluido el puente Akashi Kaikyd,

que es el puente colgante mas largo del mundo (Kelly y Konstantinidis, 2011).

En respuesta a las necesidades emergentes de optimizacion en proteccion sismica, surgieron
innovaciones en el disefio de aisladores, destacando entre ellos los aisladores tipo péndulo de
friccion y los de elastomero reforzado con fibras, los cuales evidenciaron una superioridad en
términos de eficacia y seguridad estructural contra sismos (Takewaki, 2009). Cabe destacar que el
origen del uso de fibras en carécter de refuerzo data de la década de 1980, periodo en el cual se
intensifico la investigacidn en polimeros reforzados con fibras (FRP) destinados a aplicaciones en

ingenieria civil. Estos composites, integrando fibras de vidrio, carbono, aramida y basalto, fueron



seleccionados atendiendo a sus preeminentes propiedades de resistencia tensil, rigidez y
durabilidad, erigiéndose como una opcién auspiciosa en el refuerzo de aisladores sismicos
(Hollaway y Head, 2001).

A medida que se aproximaba el cierre de la década de 1990, los aisladores de elastomero
reforzados con fibras (FRE) emergieron como un foco de indagacion dentro del &mbito de la
ingenieria sismica, puesto que manifestaron atributos mejorados en resistencia y rigidez en
comparacion con sus homologos elastoméricos tradicionales (Kelly, 1999). Durante la década de
2010, una serie de investigaciones, tanto experimentales como numéricas, fueron dirigidas a
evaluar el comportamiento de estos aisladores bajo cargas sismicas, consolidando la
preponderancia de los FREIs al exhibir capacidades de resistencia y deformabilidad superlativas
en contraste con alternativas previas, reforzando su pertinencia en infraestructuras situadas en

regiones de intensa sismicidad (Konstantinidis y Kelly, 2014).
5.2. Estado del arte

La incorporacion de refuerzos flexibles en aisladores sismicos representa un avance
significativo, especialmente en la optimizacion del peso y en la eficiencia del proceso de
manufactura. Estos refuerzos emulan las caracteristicas inherentes al acero, pero con la ventaja de
presentar un coste reducido y una aplicabilidad ampliada en los dispositivos de aislamiento
sismico. En una investigacion conducida por Moon et al. (2002) se procedié a la construccion de
prototipos de aisladores sismicos tanto a escala reducida como a gran escala. Se analizé su
comportamiento bidireccional vertical y horizontal al integrar una variedad de refuerzos,
incluyendo acero y fibras de poliéster, nylon, vidrio y carbono, consolidados en una matriz de
caucho natural. Es relevante sefialar que estas fibras fueron sometidas a un tratamiento quimico
consistente en una inmersion en isocianina y latex de resorcinol formaldehido (RFL) con el
objetivo de optimizar la adherencia en la interfaz caucho-fibra, tal como se ilustra en la llustracion
1. Mediante pruebas de compresion realizadas en tres ciclos de carga consecutivos, el nylon
destaco al exhibir una rigidez vertical superior en comparacion con el poliéster y el vidrio. No
obstante, es imperativo destacar que la fibra de carbono mostroé la rigidez vertical mas elevada y
un nivel de amortiguamiento significativamente destacado, superando incluso en hasta tres veces

la eficacia del reforzamiento con acero.



RFL treatment

Isocyanate treatment

Polyster fiber

[lustracién 1. Tratamiento de adhesivo. Fuente: Moon et al. (2002)

En una investigacion realizada por Mordini & Strauss (2008), se sometieron a prueba
prototipos de aisladores sismicos con caucho natural reforzados con fibra de carbono bidireccional,
con el propésito principal de establecer modelos numéricos que se alineen fielmente con los
resultados experimentales obtenidos. Para consolidar la union en la interfaz caucho-refuerzo, se
optd por el uso de una resina epoxica. Sin embargo, esta solucion no resultd ser quimicamente
eficaz, observandose un desprendimiento entre las capas. Ante este contratiempo, se llevé a cabo
una adaptacion mediante el uso de fibra de vidrio retorcida bidireccional con un modulo de
elasticidad de 70,000 MPa, conforme a la llustracion 2. Los ensayos evidenciaron un
comportamiento adecuado del dispositivo bajo cargas verticales de 155 kN y desplazamientos

horizontales de hasta 100 mm.

llustracion 2. Fibra de vidrio retorcida bidireccional. Fuente: Mordini & Strauss, (2008)

Por su parte, Mokhtari Motameni et al. (2013) se centraron en el refuerzo de dispositivos de
caucho natural utilizando fibra de carbono de 0.25 mm de espesor. Esta fibra fue impregnada con
un adhesivo conocido como chemosil 222 y organoclay, un nanocompuesto integrado en el tejido
de carbono con una separacion de 3.15 nm. Los ensayos, que se llevaron a cabo aplicando ciclos
de carga constantes de 200 kN, arrojaron deformaciones del 150% y una capacidad de

amortiguamiento del 13.6%.



En una perspectiva complementaria, Russo et al. (2013) evaluaron prototipos de caucho
natural con fibra de carbono, organizados en dos configuraciones: bidireccional (BD) y
cuadridireccional (QD), con espesores de 0.112 mm y 0.212 mm respectivamente, cComo se aprecia
en la llustracion 3. La union de la interfaz entre el caucho y la fibra se logr6 mediante
vulcanizacion, sin necesidad de adhesivos. Las pruebas mecanicas, aplicando una compresion de
500 kN a una tasa de 0.01 mm/s, indicaron que los refuerzos cuadridireccionales exhibieron una
rigidez vertical superior en comparacion con los bidireccionales, con valores de 517,885 N/mm y
361,910 N/mm respectivamente. También se observd una mejora del 8.35% en la disipacion de

energia de los refuerzos cuadridireccionales.

En otro estudio, Spizzuoco et al. (2014) también optaron por fibra de carbono
cuadridireccional. Sin embargo, en contraste con Russo et al. (2013), esta fibra se aplicé a
aisladores sismicos con matriz de caucho reciclado. Para garantizar una adecuada adherencia entre
la fibra y la matriz, se utilizo un aglutinante de poliuretano. Bajo una carga vertical monotdnica de
tres ciclos a 10 Hz de 16.9 kN vy tres tipos de historial de tiempo, los resultados reflejaron una

rigidez vertical entre 25-38 kN/mm, considerada éptima para estructuras ligeras.

BIDIRECTIONAL QUADRIDIRECTIONAL
CARBON FIBER FABRICS CARBON FIBER FABRICS

lustracion 3. Configuracion de fibras de carbono. Fuente: Russo et al (2013)

Finalmente, Karimzadeh Naghshineh et al. (2014) enriquecieron la fibra de carbono con un
termoplastico con una malla de 4 mmy un espesor igualmente de 4 mm (F1), como se muestra en
la llustracion 4. A uno de los refuerzos de fibras (F1L) se le adiciond un nicleo de plomo. Al
someter ambos prototipos a ciclos de bajas cargas verticales, desde 3.45 MPa hasta 6.95 MPa, se
determind que los dispositivos F1L proporcionaron un amortiguamiento adicional del 22% y un

incremento en la rigidez vertical del 14% respecto al F1.



llustracion 4. Malla de fibra de carbono con termoplastico. Fuente: Karimzadeh Naghshineh
et al. (2014)

Tan et al. (2014) innovaron en el desarrollo de aisladores sismicos de bajo costo al introducir
como refuerzo laminas de plastico, técnicamente denominado plastico de ingenieria. Este material
compuesto, conformado por una resina de poliéster insaturado y tela de fibra de vidrio, presento
un espesor de 1.40 mm, un mddulo de elasticidad de 17420 MPa y una resistencia a la tension de
304 MPa. En la conceptualizacion de los dispositivos, se emple6 caucho natural y diez ldminas
con un espesor total de 3 mm. Tras realizar ensayos bajo tres ciclos de carga de 15 MPa, se
determind una rigidez vertical de 320.28 KN/mm y un coeficiente de amortiguacion de 23.06%.
Notablemente, los dispositivos mostraron deformaciones horizontales que alcanzaron el 300%. De
acuerdo con Tan et al. (2014), la eficiencia del dispositivo categoriza al aislador dentro del grupo
de alto amortiguamiento (superior al 8%), atribuyendo a las ld&minas de plastico una superioridad

sobre el acero en términos de flexibilidad.

Castillo Ruano y Strauss (2018) sometieron a evaluacion una malla de fibra de vidrio con una
configuracion de 5x5 mm y la compararon con fibra de carbono de 2 mm de espesor, con modulos
de elasticidad de 2750N/5cm y 1513.9 MPa, respectivamente. La unién de los materiales se realizd
mediante vulcanizacion caliente, sin adhesivos. Al analizar diferentes niveles de compresion
vertical, desde 1 hasta 8 MPa, bajo cargas monétonas a velocidades variables de 1 a 50 kN/s, se
observo que la fibra de carbono superd el rendimiento de la fibra de vidrio, alcanzando valores de
rigidez vertical de 152.12 kN/mm en comparacion con 15.28 kN/mm. Sin embargo, las frecuencias
verticales de 34.86 Hz y 31.46 Hz, respectivamente, sefialadas por Castillo Ruano y Strauss (2018),
exceden de 6 a 17 veces la frecuencia tipica del modo horizontal predominante para estructuras de
base aislada, que suele ser inferior a 2.0 Hz. A raiz de esto, y considerando el comportamiento

vertical, los aisladores pueden clasificarse como adecuados para el aislamiento sismico.



Losanno et al. (2019) introdujeron un refuerzo con fibra de poliéster bidireccional (T1) y lo
compararon con un refuerzo de fibra de carbono bidireccional (T2) en aisladores sismicos de
tamario real con matriz de caucho natural. Tras ensayos bajo carga monotona de 19 kN, con un
incremento de velocidad de 0.01 mm/s, se observo que las deformaciones verticales de ambos tipos
eran comparables. No obstante, aunque el amortiguamiento superd el 10% en ambos casos, no

hubo diferencias significativas de mas del 20%, conforme a lo estipulado en EN 15129.

Sistla y Mohan (2021) presentaron un analisis comparativo de fibras diversas, incluyendo
yute, sisal, lino, vidrio, kevlar y carbono, todas con una configuracion de malla de 5.5 mm. A
través de modelos de elementos finitos, determinaron diversas propiedades mecanicas,
concluyendo que la rigidez vertical era constante, independientemente de las propiedades del
refuerzo. No obstante, la capacidad de carga vertical vari6 significativamente, siendo la fibra de
carbono la mas robusta, con una carga méxima de 60 kN, una rigidez vertical de 75000 N/mm vy
un coeficiente de amortiguamiento del 13.5%. Sistla y Mohan (2021) propusieron un nuevo
parametro, Sn, que define la relacion entre la tension méaxima permisible y la tensién real en la
fibra en el desplazamiento méximo esperado. Un valor éptimo para este parametro se encuentra

en el rango de 2-3.

En un estudio realizado por Tan et al. (2021), se investigaron cuatro tipos distintos de
refuerzos con el objetivo de evaluar su desempefio en aisladores sismicos elaborados a partir de
caucho natural. Estos refuerzos se clasificaron como: Plastico de madera (W), resina epoxi
reforzada con fibra de vidrio (E), poliéster insaturado reforzado con fibra de vidrio (U) y
poliacrilato complementado con fibra de vidrio de corte corto (P). Para consolidar la interfaz entre
las capas, se empled el adhesivo Chemlok y un proceso de vulcanizacion a 130° C.
Especificamente, en el caso del prototipo designado como numero 4, se optd por no utilizar
vulcanizacion, recurriendo en su lugar a un adhesivo en frio con una resistencia al corte de 0.5
MPa. Durante las pruebas, se sometieron a una carga vertical de 5 MPa con una velocidad de
deformacion de 0.1 mm/s. Exceptuando el prototipo ndmero 4, los deméas manifestaron fallas
atribuidas a volcamiento, aunque no presentaron inconvenientes con la adherencia (E, U y P). En
contraste, el prototipo nimero 4 (E) mostro fallos por delaminacion, atribuidos al desempefio
subo6ptimo del epdxico. El valor pico de carga registrado para los prototipos alcanzé los 46.3 MPa,

siendo notablemente representativo para el dispositivo categorizado como U.



En un estudio reciente de Riad et al. (2023), se llevaron a cabo evaluaciones de prototipos a
escala reducida de aisladores sismicos de neopreno, especificamente aisladores sismicos
reforzados con fibra de carbono (C-FREIS) y nucleos de poliuretano (C-FRPE). El refuerzo
implementado consistio en una fibra de carbono bidireccional de 0.25 mm de espesor. Se
introdujeron variaciones en el disefio del dispositivo mediante la incorporacion de huecos en tres
configuraciones distintas: un hueco central (C-FRPE1), cinco huecos de 25 mm de didmetro (C-
FRPE2) y una combinacion de cinco huecos, cuatro de 20 mm y uno central de 38.5 mm (C-
FRPES3) tal como se aprecia en la llustraciéon 5. Es importante mencionar que la adhesién entre la
fibra de carbono y el caucho se aseguré mediante un proceso de vulcanizacion en frio, utilizando
un adhesivo especifico entre las capas y sometiéndolas a presion durante dos dias. Estos huecos
fueron posteriormente rellenados con nudcleos de poliuretano, material caracterizado por una
dureza de 60+3 shore A y una resistencia a la traccion de 37 MPa. Al someter los prototipos a
cargas mondtonas con una frecuencia de 0.2 Hz y presiones que variaron entre 2 y 9.5 MPa, se
observo que los mismos cedieron a presiones de 8.1 MPa, 7.7 MPa y 7.2 MPa para los modelos
C-FRPEL1, 2y 3, respectivamente. Segun los hallazgos de Riyadh et al. (2023a), estos aisladores
muestran un rendimiento mecanico eficaz, considerando que la presion de compresion
recomendada es inferior a 7 MPa. Sin embargo, al contrastar los C-FREIs con los C-FRPEs, estos
altimos mostraron una reduccién en su rigidez del 28-38% debido a los nlcleos de poliuretano,

aungue se observé un aumento del 33% en su capacidad de amortiguamiento.
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llustracidn 5. Nucleos de poliuretano en aislador sismico. Fuente: Riyadh et al. (2023)
Wang et al. (2023), se investigo el rendimiento de aisladores sismicos fortalecidos con placas
de pléstico. Estas placas, compuestas por la combinacion de una resina epoxi viniléster fendlica 'y

fibra de vidrio, son el resultado de la modificacion de la resina epoxi fenolica mediante la adicion

de acido metacrilico (ver Ilustracion 6). Las laminas de refuerzo presentaban un espesor de 5 mm,



con propiedades mecéanicas destacables como un modulo de elasticidad de 17800 MPa y una
resistencia maxima a la traccion de 321 MPa. A través de pruebas, en las que se aplicaron cargas
verticales variando entre 5y 10 MPa, se determino que los aisladores poseian una rigidez vertical
de 394.3 kN/mm. A pesar de ello, su capacidad mé&xima vertical se establecié en 36 MPa, lo que
indica una notable estabilidad y confiabilidad en situaciones de operacion estandar.
Adicionalmente, durante pruebas de cortante a una carga de 5 MPa y con frecuencias oscilando
entre 0.01 Hz y 0.05 Hz, los aisladores alcanzaron deformaciones de hasta el 300%, manifestando
una capacidad de amortiguamiento del 10.4%. Este nivel de amortiguamiento, que supera el 10%,

estd en consonancia con lo esperado para los SRElIs.

llustracién 6. Laminas de plastico. Fuente: Wang et al. (2023)

Ortega et al. (2023) llevaron a cabo una evaluacion mecanica de prototipos de aisladores
sismicos confeccionados a partir de caucho reciclado y reforzados con fibra de poliéster
bidireccional, una innovacion propuesta inicialmente por Madera (2018) para caucho natural. Este
material de refuerzo, el poliéster, presentaba un espesor de 1.1 mm y un mddulo de elasticidad de
1175 MPa. A través de ensayos de compresion, tanto monotonicos como ciclicos, se sometieron a
los prototipos a una carga en tres ciclos a una velocidad de 0.01 mm/s, alcanzando los 25 kN, un
valor que excede en un 30% la carga disefiada. Los datos revelaron un incremento de
desplazamiento vertical de 5 mm y una disminucién del 0.4% en deformaciones residuales en
comparacion con los disefios de Madera (2018). Durante el ensayo ciclico, se not6 que, debido al

reacomodo de particulas del caucho reciclado sometido a compresién, hubo una discrepancia del



46% entre los valores experimentales de rigidez (11.8 kN/mm) y los tedricos (20 kN/mm).
Adicionalmente, en ensayos de corte, los prototipos alcanzaron desplazamientos de hasta 16 mm,
lo que representa una deformacién del 50%, indicando que el comportamiento de estos prototipos
es inferior al de aisladores fabricados con caucho natural.

En resumen, en la Tabla 1, se detallan los elementos empleados por diversos investigadores,
especificando la matriz, el refuerzo y el adhesivo. Estos materiales se clasifican de la siguiente
manera: caucho natural (NR), caucho reciclado (RR), acero (S), fibra de carbono (C), fibra de
poliéster (PL), fibra de kevlar (KR), fibra de vidrio (GL), fibra de nylon (NL), plastico de
ingenieria (EP), fibras naturales (NF), prototipo rectangular (Rec) y prototipo circular (Cir). A
partir del andlisis de esta tabla, en este estudio se propone explorar, desde una perspectiva
mecanica, refuerzos que no han sido objeto de evaluacion en investigaciones previas. Entre ellos,
se incluyen geotextiles y mallas biaxiales, que se distinguen por su elevada resistencia tensil, su
resistencia a la abrasion y su durabilidad ante las condiciones climaticas, compuestas por fibras de
Multifilamento G5 de poliéster de alta tenacidad PET, tratadas con un copolimero de alto
rendimiento. Adicionalmente, es relevante destacar que las fibras naturales y los plasticos de
ingenieria, cuando se incorporan en matrices de caucho reciclado, ain no han sido evaluados,
identificando asi una oportunidad investigativa en el contexto colombiano. Ademas, es pertinente
mencionar que la adherencia interlaminar no ha sido analizada mecanicamente de manera
independiente del dispositivo. Esta interaccion serd objeto de estudio en el presente trabajo,

mediante la utilizacion de prototipos circulares de aisladores sismicos.



Tabla 1. Revision de literatura

Matriz Refuerzo Eva!ugcmn Forma
Autor mecéanica de de
NR RR S C PL KR GL NL EP NF Adhesivo Rec Cir

Tratamiento de

B. Y. Moon et al.,, 2002) X X X
( ) RFL
(Kang et al., 2003) X X X X Tratamiento de RFL X
(Mordini & Strauss, 2008) X X X X
(Russo et al., 2013) X X X
(Mokhtan;\gcit?)a)menl etal., X X Chemosil 222 X
(Angeli et al., 2013) X X X
(Tanetal., 2014) X X X
(Osgooei et al., 2014) X X X
(Strauss et al., 2014) X X X X
(Spizzuoco et al., 2014) X X ?g?ﬁfrﬁ:s X
(Karimzadeh Naghshineh et
al.,, 2014) XX X
(Van Engelenetal., 2014) X X X
(Calabrese et al., 2015) X X Adh.eswo de X
poliuretano
(Paulettaet al., 2015) X X Vulcanizacidn X
(Al-Anany & Tait, 2015) X X X
(Osgooei et al., 2015) X X X
(Osgooei et al., 2016) X X X
(Abedi Koupai etal.,2017) X
(Castillo Ruano & Strauss,
2018) X X X
(Thuyet et al., 2018) X X
(Madera Sierraetal., 2019) X X X X X
(Calabrese, Losanno, et al., Adhesivo de
2019) X X X poliuretano X
(Losanno et al., 2020) X X X Adhgswo de X
poliuretano
(Cilento et al., 2021)
Proceedings Conference X X X
(Losanno et al., 2022) X X X Adhesivo quimico X
(Ortegaet al., 2023) X X X
(M. Wang & Zhang, 2023) X X
Adhesivos
I
Este documento X X X X estructurales, X

adhesivos en frio y
epoxi




5.3. Marco Teodrico

5.3.1. Sobre aislamiento sismico

Cuando se disefia una estructura, la actividad sismica es un aspecto muy importante que se
tiene en cuenta, esto se ve reflejado en las dimensiones de elementos estructurales tal como
columnas, vigas y cimentacion. Estos disefios se encargan de disipar la energia causada por un
terremoto, con el fin de evitar el colapso de las edificaciones y con ello la pérdida de vidas. Ahora
bien, la energia introducida por cargas dindmicas ya sean de sismo o viento (IE), tiene que ser
igual a la suma de la energia cinética absoluta (EK), la energia de deformacion elastica (ES), es la
energia histerética (EH), mas la energia disipada por amortiguamiento inherente de la estructura
(ED) como se indica en la ecuacion 1 por Genatios y Lafuente (2016):

Ex +Es+ Ep + Ey = E; Q)

Normalmente se prevé que se formaran "rotulas plasticas” en las vigas primero que, en las
columnas, y usualmente en zonas de las vigas cercanas a los nodos. De esta manera, con un buen
disefio sismico, se busca controlar los mecanismos de falla de la estructura y evitar el colapso
prematuro que pudiera sobrevenir por la ocurrencia de fallas fragiles y repentinas. Cuando se
introduce un sistema de asilamiento sismico, la ecuacion 1 se ve modificada presentando la

condicion mostrada en la ecuacion 2
E; = Ex + (EDI + EDA) + Es + Ey (2)

Donde es la energia disipada por el amortiguamiento inherente de la estructura y es la energia
disipada por un mecanismo adicional donde Ej; E 4al aumentar EDA se logra reducir la respuesta
elastica e histerética (energia disipada por efectos de deformacion ineléstica de los materiales) del
sistema, permitiendo el balance energético y con ello mitigar el riesgo por sismos (FEMA-BSSC,
2015).

Teniendo en cuenta que los disipadores de base proporcionan un amortiguamiento a la
estructura, esto se ve reflejado en la disminucién de la aceleracion y con ello las cargas en la base
que llega a la estructura. Estas cargas son proporcionada por espectros obtenidos a través de
registros sismicos como se aprecia en la llustracién 7 (Basar et al., 2021). Al proveer menor carga
sismica, las dimensiones de elementos estructurales se ven disminuidas y con ello el costo de

construccion (Konstantinidis y Kelly, 2014).
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[lustracion 7. Reduccion de fuerzas en la base por aislador sismico. Fuente: Basar et al.

(2021)

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en el capitulo A.3.8

permite el uso de estructuras aisladas sismicamente en su base, siempre y cuando se cumplan en

su totalidad los requisitos al respecto de uno de los dos documentos siguientes: (AlS, 2010)

a)

b)

"NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings
— Provisions and Commentary", edicion de 2003, Agencia Federal para el Manejo
de Emergencias, FEMA 450, Building Seismic Safety Council, National Institute
of Buildings Sciences, Washington, D.C., EE.UU., 2004.

"Cargas minimas de disefio para edificios y otras estructuras”, ASCE/SEI 7 05,
Instituto de Ingenieria Estructural de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles,

Reston, Virginia, EE.UU., 2006.

Ahora bien, para el disefio de los aisladores, autores como Ingrid E. Madera Sierra, (2018),

Pauletta (2019) y Dolce et al. (s.f.) han seguido procedimientos como se muestra en la llustracion
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llustracion 8. Diagrama de flujo para el disefio de un aislador HDR. Fuente: Ferrer Gallegos
(2016)

En los dispositivos se debe evaluar propiedades mecanicas como la rigidez vertical y la
horizontal cuando se aplican fuerzas en dos direcciones, el moédulo de corte y el amortiguamiento
(Dolce et al., s.f.; B. Y. Moon et al., 2002).

Kelly y Konstantinidis (2011) proponen un célculo de la rigidez vertical teniendo en cuenta

las propiedades de un refuerzo flexible como lo mostrado en la ecuacion 3:

c
_ Ef4

K,
v Hr

3)
Donde:

Ef = Modulo de compresion matriz — refuerzo

A = Area transversal del aislador
Hr = Espesor total del elastomero

Ef depende de parametros como se muestra en a y 8 en la llustracion 9, donde esta en

funcion del médulo de elasticidad (Ear), el espesor (tf), el coeficiente de Poisson del refuerzo (v),

el espesor de la capa de caucho (tr) y el radio del di); envo (R); en funcion del médulo de corte



(G), el radio del dispositivo (R), el factor de compresibilidad (K) y el espesor de la lamina de

caucho (tBr) como se muestra en las ecuaciones 4 y 5.
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lustracion 9. Grafica para el calculo del moédulo de elasticidad normalizado (Ef). Fuente:
Kelly y Konstantinidis (2011)

El mddulo de corte (G) se calcula mediante la ecuacion 6

G = Tmax—Tmin (6)

Ysmax~Vsmin

Donde ysmax y ysmina son las deformaciones de corte maxima y minima de los ciclos de
histéresis; tmax y tmin son los esfuerzos de corte maximo y minimo (== F/A); F es la fuerza

medida, y Un es el area de corte del espécimen (Madera, 2018).

Ahora bien, larazén de amortiguamiento es quien brinda la capacidad de disipacion de energia
(Spizzuoco et al., 2014), el cual depende la energia disipada en cada ciclo Wd, es la rigidez
horizontal efectiva Keff y el promedio de los maximos desplazamientos positivos y negativos,
como lo mostrado en la ecuacion 7 (FEMA-BSSC, 2015):

Wq
= 7
ZﬂKeffAzmax ( )



Donde K, s depende de Fmax y Fmin son las fuerzas en la maxima y minima de deformacion,

umax y umin que son la maxima y minima deformacion como se muestra en la ecuacion 8

Keff — Fmax—Fmin (8)

Umax—Umin



6. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

6.1. Propiedades mecanicas y seleccion del refuerzo

El refuerzo proporciona el comportamiento vertical necesario para la transmision de carga
dentro de los dispositivos de aislamiento sismico. Este estudio propone la evaluacién de ocho
materiales para determinar sus propiedades mecanicas e identificar el refuerzo méas adecuado para
su uso en aisladores sismicos. Es importante destacar que todos los materiales evaluados estan
facilmente disponibles en el mercado, lo que garantiza la aplicabilidad préactica y la facilidad de
adquisicion para fines de implementacion. Estos materiales, como se muestra en la llustracion 10,
incluyen poliéster de fibra de alto mdédulo (HRA), fibra de polipropileno (TR), poliéster de alta
tenacidad con copolimero 750 (GM), refuerzo de malla de poliéster 300 (GO), malla de fibra de
vidrio con resina de poliéster (FP), malla de fibra de vidrio con resina epoxi (FVE), fibra de fique
natural (FB) y tela tejida de fibra de poliéster desarrollada por Losanno et al. (2019) con resina
epoxi (PLE).

Dado que el mddulo de elasticidad, el espesor y la relacién de Poisson son las caracteristicas
reflejadas en la rigidez vertical del aislador, estas se determinaron mediante mediciones y ensayos

mecanicos en muestras de los refuerzos como se mencioné anteriormente.

h)

llustracion 10. Refuerzos: a) HRA, b) TR, ¢) GM, d) GO, e) FP, f) FVE, g) FBy h) PLE

Los ensayos de traccion se realizaron en el Laboratorio de Materiales de la Pontificia
Universidad Javeriana Cali (PUJC), siguiendo las normas 1SO 527-4 (Norma Espafiola, 2022). Se



prepararon cinco especimenes de cada material, midiendo 25 mm de ancho por 250 mm de largo.
El espesor de cada espécimen se midid en tres puntos: el extremo derecho, el extremo izquierdo y
el centro, utilizando un calibrador digital con una precision de +0,01 mm. Se calculé el promedio,

y este espesor se utilizo para procesos posteriores (consultar la Tabla 2).

Posteriormente, las probetas fueron sujetadas individualmente en una maquina INSTRON con
una capacidad de carga maxima de 10 kN, ubicada en la PUJC. A lo largo de la prueba, se
registraron datos de carga y deformacion para calcular el modulo de elasticidad y la resistencia
maxima a la traccion.
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llustracion 11. a) Ensayo de traccion y b) Gréficos de tension-deformacion de refuerzos

Los datos de tension y deformacion se registraron durante las pruebas de traccion para cada
fibra. La deformacion se controlé mediante un extensometro de hasta 0,00001 mm/mm en una
longitud de 50 mm, como se muestra en la llustracién 11 (a). Las normas estipulan que el médulo
de elasticidad del material debe determinarse utilizando la pendiente entre el rango de deformacion
de 0,0005 y 0,0025 para cada tipo de fibra probada (HRA, TR, GM, GO, VE, FP, FVE, FVE y
PLE). Los resultados obtenidos se representan en llustracion 11 (b), que muestra el grafico de los

resultados medios de cada armadura ensayada.

Cabe destacar que los graficos mostrados variaron entre el 6% y el 16% con respecto a la
media. Cuando la diferencia porcentual fue mas pronunciada, se atribuyd al comportamiento
inherente del material. Por ejemplo, la fibra de fique fabricada manualmente debe tener estandares
de calidad establecidos, lo que lleva a una falta de uniformidad en el tejido. Esta ausencia de

regulaciones contribuyo significativamente a las disparidades observadas en los resultados.



Tabla 2. Resultados de la caracterizacion mecanica de refuerzos

Espesor g;i?!g Fuerza Deformacion Tf*E Relacion 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 4.85 464.46  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 2.52 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

Al analizar el desempefio mecanico de los materiales evaluados, como se detalla en la Tabla
2, FVE demostr6 un médulo de elasticidad superior en comparacion con los otros materiales,
superando el promedio de los otros materiales en un 54%. Cuando se evalué un espesor reducido,
su modulo de elasticidad alcanz6 los 2280 MPa, lo que representa una mejora del 94% en
comparacion con el refuerzo (PLE) utilizado por Losanno et al. (2019). Por el contrario, al
examinar los otros materiales, se observo que, a pesar de tener altas resistencias a la traccion,
mostraron valores significativamente bajos de mddulo de elasticidad, acompafiados de un bajo
esfuerzo de traccion. Ademas, el analisis de la resistencia del FVE, registrada en Newtons por
milimetros de material, revela un rendimiento que supera la media de los deméas materiales en un
86%, estableciéndose, asi como un material con un rendimiento superior bajo cargas de traccion.
Esta es la razon por la que se eligid6 FVE como el material de refuerzo preferido debido a sus
propiedades mecanicas superiores. Adicionalmente, su seleccion estuvo influenciada por la
facilidad de adquisicién y produccion, asi como por su rentabilidad, ya que el precio de la fibra
desarrollada por Losanno et al. (2019) se redujo en un 35,19%. Estos factores posicionan
colectivamente a FVE como una opcién dptima para mejorar el rendimiento de los dispositivos de

aislamiento sismico.
6.2. Propiedades Mecénicas del Adhesivo para la interfaz Refuerzo - Caucho Reciclado

Los aisladores sismicos actian como amortiguadores para disminuir las fuerzas destructivas
de los terremotos en las estructuras al desacoplar un edificio de los movimientos del suelo. Un
componente de estos aisladores es el adhesivo dentro de la capa de interfaz. Este adhesivo no solo

mantiene la integridad estructural del aislador, sino que también dicta marcadamente su



rendimiento sismico. Con la evolucion de la infraestructura y la construccién de edificios mas
altos, el escrutinio académico y técnico hacia estos adhesivos se ha intensificado. Sus propiedades
reoldgicas, su durabilidad a largo plazo y su adaptabilidad a diversas condiciones de carga son de
creciente interés, especialmente porque desempefian un papel esencial en la eficacia del aislador

para mitigar las fuerzas sismicas (Cilento et al., 2021).

Para garantizar una unién optima entre la matriz de caucho reciclado y el refuerzo en un
aislador sismico, es imperativo seleccionar el adhesivo adecuado, especialmente teniendo en
cuenta las limitaciones inherentes al caucho reciclado. De hecho, mientras que el caucho natural
se beneficia del proceso de vulcanizacion para mejorar su adherencia, el caucho reciclado no puede
volver a someterse a vulcanizacion debido a su naturaleza particulada y a la activacion previa de
sus puentes de azufre. En consecuencia, se hace hincapié en la aplicacion de resinas o adhesivos
para establecer la conexion adhesiva necesaria. Las alternativas seleccionadas para este propdsito
incluyen adhesivo a base de acetato de metilo (S), adhesivo a base de 2-metilpentano (M), adhesivo
a base de 2-cianoacrilato de etilo (CA), adhesivo de etileno acetato de vinilo (N), adhesivo a base
de éster de cianoacrilato (L), adhesivo epoxi de 2 componentes (TP), adhesivo de prepolimero
DMI (AA) y adhesivo de montaje hibrido (PF).

6.2.1. Ensayo de Adherencia por Cortante

Dado que el dispositivo estd sometido a esfuerzos cortantes entre la matriz y la armadura, es
fundamental evaluar su adherencia segun las pautas marcadas en la norma EN 1465, denominado
ensayo de cizallamiento de adherencia (ST) (EN1645, 2009). Para ello, se fabricaran cinco
probetas de 100 mm x 25 mm, compuestas por caucho reciclado y el refuerzo seleccionado (FVE),
tal y como se muestra en la llustracion12. Estas probetas se uniran utilizando adhesivos de més de
12,5 mm para identificar qué adhesivo proporciona la méxima adherencia contra los movimientos
de cizallamiento. Posteriormente, las muestras se sometieron a un ensayo de traccion a velocidad
constante, asegurando que la duracion total del ensayo no supere los 60 segundos para determinar

la eficacia adhesiva de cada compuesto.



6.2.2. Ensayo de Adherencia por Traccion

El procedimiento descrito en la norma ISO 36 (Iso y Une, 2016) se empleo el llamado ensayo
de traccién por adherencia (TT), para evaluar la fuerza adhesiva. Tres probetas, cada una con un
ancho de 25 mm y una longitud minima de 100 mm, se fabricaron utilizando caucho reciclado y
FVE, como se presenta en llustracionl12 (a) para cada adhesivo. La carga de traccion se aplico
utilizando una maquina Instron con una capacidad de 10 kN, a una velocidad constante de 50
mm/min. Este enfoque tiene como objetivo determinar la tension adhesiva maxima para cada
adhesivo, lo que permite identificar el que tiene la mayor capacidad. Este procedimiento de prueba
estandarizado garantiza una evaluacion integral del rendimiento y la adherencia del adhesivo de

manera controlada y replicable.

6.2.3. Propiedades Mecéanicas y Seleccion de Adhesivos

Para realizar los ensayos TT y ST fue necesario fabricar el refuerzo seleccionado, FVE.
Simultdneamente, se llevé a cabo la produccion de caucho reciclado, lo que implico la creacion de
un molde especifico que permitié la fabricacion de probetas siguiendo las especificaciones
descritas en la norma ISO 36 (Iso y Une, 2016) y EN 1645 (EN1645, 2009) estandares como se
muestra en la llustraciénl12. Este proceso asegura la precision y la conformidad de las probetas
obtenidas con las normas de ensayo establecidas, facilitando una evaluacion rigurosa y

estandarizada de los materiales.

Las pruebas de adherencia (TT y ST) se realizaron en la PUJC. Cada probeta se coloc6 en una
maquina Instron con una capacidad de 10 kN para aplicar una deformacion constante, siguiendo
las normas ISO 36 (Iso y Une, 2016) y EN 1645 (EN1645, 2009). Se registraron datos de fuerza
para calcular la capacidad adhesiva de cada adhesivo, como se muestra en la Tabla 2. Ademas,
para clasificar el tipo de fallo, se emplearon acronimos especificos: RT indica los casos en los que
se produjo una separacion entre el elastomero y el refuerzo debido a la ausencia de adherencia; R
denota los casos en los que la ruptura se originé dentro de la capa de elastomero; y RA se refiere

a las separaciones entre la capa de elastomero y el adhesivo como se muestra en la Ilustracion13.
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llustracionl12. Probetas: a) Ensayo de traccion por adherencia y b) Probetas para ensayo de
adherencia por corte

Los adhesivos S, M y N demostraron una fuerza adhesiva de 0,119 N/mm, que es menor
resistencia en comparacion con otros adhesivos evaluados, experimentando fallas entre las dos
superficies analizadas (tipos de falla RT y RA en la llustracion13). Por otro lado, los adhesivos
CA, L, T y AA mostraron un excelente desempefio, fallando la matriz ante la adhesion entre
superficies (falla tipo R en llustracion13). Sin embargo, al evaluar estos adhesivos se tuvo en
cuenta un factor econémico y su presentacion. Dada la necesidad de produccion de dispositivos a
gran escala, los adhesivos L y T no tienen una presentacion adecuada para la fabricacion extensiva,

a diferencia de los adhesivos CA'y AA.

a) b) 0
llustracion13. Tipos de fallo: a) RT, b) Ry ¢) RA

Por otro lado, para probar el adhesivo PF, se aplicd la cantidad necesaria en frio entre las
superficies laminadas de caucho reciclado y refuerzo FVE. Sin embargo, como se presenta en la
Tabla 3, su rendimiento fue un 54% inferior al de los adhesivos de mayor rendimiento (CA, L, TP
y AA). A continuacion, se llevo a cabo un proceso de union colocando una base de matriz sin curar
y el refuerzo con el adhesivo, creando una especie de sandwich, que luego se presiond y calento
durante 20 minutos a 140° C. Al intentar separar las superficies, no fue posible, ya que el adhesivo
unié perfectamente las dos partes entre si como se presenta en la llustracionl14. Por lo tanto, el
adhesivo paso de funcionar en condiciones frias a funcionar mejor cuando se aplicd calor en la
fabricacion de un prototipo, lo que permitié que las particulas de caucho se alinearan mejor dentro

del adhesivo. Es importante tener en cuenta que el adhesivo AA demostré una mejora a través del



mismo proceso, como se muestra en la llustraciénl4. Esta ilustracion destaca la compatibilidad

entre la matriz y el adhesivo, donde la union entre las superficies era excepcionalmente fuerte.

llustracionl14. Adherencia monolitica bajo presion térmica.

Tabla 3 Resultados de adhesion segun las normas 1SO36 y EN1945

Resistencia
. : . media a la
Costo Resistencia media a adherencia al Tipo de
Adhesivo Presentacion la adhesion 1SO36 ) . P Temperatura
(USD) (N/mm) cizallamiento error
EN1945
(N/mm?2)

S 500 g $55.98 0.119 0.142 RT No es.
necesario

M 467 g $38.75 0.053 0.143 RT No es
necesario

CA 2839 $15.00 2.188 1.332 R No es.
necesario

N 539 g $45.00 0.089 0.147 RT No es.
necesario

L 5¢ $3.25 1.794 1.710 R No es.
necesario

TP 16 g $3.75 0.634 1.318 RA No es
necesario

20 min

AA 1L $50.00 1.768 2.527 R 140°C

20 min

PF 460 g $17.50 0.541 0.790 R 140°C

Teniendo en cuenta las propiedades mecéanicas y el costo de adquisicion, se seleccionaron tres
adhesivos (CA, AA y PF) para verificar su comportamiento en un prototipo de aislador sismico.
Estos adhesivos exhibieron un costo de adquisicion significativo en relacion con su forma y el
rendimiento que ofrecen, con resistencias de adhesion promedio que oscilaron entre 1.768 y 2.188
N/mm. Ademas, hubo facilidad para obtener materiales del mercado nacional.



6.3.  Fabricacion del Prototipo de Aislador Sismico

El siguiente paso consistio en someterse a una prueba de aplicabilidad mediante la seleccion
de los adhesivos 6ptimos (CA, AA 'y PF) y el refuerzo en funcion de la evaluacion realizada (FVE).
En esta fase se evalu6 su rendimiento en prototipos a escala reducida de aisladores sismicos, tal y
como lo presentaron Losanno et al. (2019), con el objetivo de confirmar la eficacia de los adhesivos
y refuerzos tanto individualmente como en su comportamiento integrado dentro de un contexto

representativo de las condiciones estructurales reales.

6.3.1. Proceso de Fabricacion Monolitico

El procedimiento descrito por Ortega et al. (2023), Madera Sierra et al., (2020) y Madera
Sierra et al. (2019) se sigui6 para la fabricacion de prototipos de caucho reciclado, utilizando la
matriz de caucho reciclado con una dosificacion y densidad de 0,99 g/cm3. EI material provino de
Occidental de Cauchos SAS. Los prototipos fabricados siguieron las recomendaciones de Losanno
et al. (2019), cumpliendo con los requisitos de FEMA 450, considerando una estructura de acero
con cuatro apoyos con dos grados de libertad y una masa reducida a 1/6 dando un valor de carga
axial de 19 kN por columna en el edificio. Para el periodo de disefio, se eligieron 1,15 segundos,
utilizando siete registros sismicos con un periodo de retorno de 1900 afios. Ademas, el
desplazamiento maximo de la estructura se calcul6 a 30 mm para una deformacion del 100% con
un amortiguamiento objetivo del 10%. En consecuencia, se desarrollaron prototipos con un
didmetro de 80 mm y una altura de 44 mm, incorporando el refuerzo y adhesivo seleccionados,

como se muestra en la llustracion1b.

La fabricacién de prototipos de aisladores sismicos monoliticos se llevé a cabo a través de un
proceso detallado y preciso. Se disefid especificamente un molde de acero para alojar la mezcla de
caucho preparada previamente, lo que permitio el entrelazado estratégico de las capas de refuerzo
y la aplicacion de los tres adhesivos seleccionados: Cianoacrilato (CA), Adhesivo Acrilico (AA)
y Fenol Formaldehido (PF). Cada adhesivo se probd en diferentes prototipos, como se detalla en
latabla 4. Este procedimiento dio como resultado una estructura compuesta por 15 capas de caucho
y 14 capas de refuerzo, formando un conjunto que representa con precision la configuracion

planificada para los aisladores sismicos.



Estas capas se consolidaron a través de un proceso de prensado, donde el conjunto moldeado
se sometio a una presion especifica durante 40 minutos. Este proceso critico se llevo a cabo a una
temperatura controlada de 140 °C para inducir una adhesion adecuada entre las particulas de
caucho reciclado. La temperatura y la duracion del prensado se optimizaron para permitir que el
aglomerado de caucho reciclado se fusionara adecuadamente, asegurando la cohesion estructural

del prototipo, como se muestra en llustracion15 (a, by e).

e i

llustracion15. Proceso de fabricacién: a) prensa térmica, b) fundicion en molde de caucho, c)
refuerzo con agujeros, d) refuerzo sin agujeros, y €) producto final

Siguiendo el procedimiento descrito, se llevd a cabo la fabricacion y nomenclatura de los
prototipos, considerando diversas combinaciones de refuerzos, adhesivos y mezclas de caucho.
Para esta evaluacion se seleccionaron los refuerzos: el desarrollado por Madera Sierra et al. (2019)
(PL) y el conjunto del presente proyecto, a base de malla de fibra de vidrio con resina epoxi (FVE).

Ademas, se consideraron laminas de refuerzo con cinco orificios, cada uno de 5 mm de
diametro, y sin agujeros, como se muestra en la llustracion15 (c y d). Este enfoque tenia como
objetivo determinar si la presencia de agujeros mejoraria la adherencia entre las capas de caucho

y el refuerzo y evaluar su impacto en la rigidez vertical y horizontal.

La nomenclatura adoptada para los prototipos se adhiere al formato Adhesivo/Mezcla y
Refuerzo/NUmero, ofreciendo un método claro y sistematico para identificar cada combinacién
evaluada en este estudio, como se ilustra en la Tabla 4. Este enfoque facilita la creacion de dos

prototipos para cada combinacion, lo que garantiza una evaluacion exhaustiva de su rendimiento.

Para las mezclas de caucho reciclado se tuvieron en cuenta tres formulaciones: una
desarrollada por Ortega et al. (2023), Madera-Sierra et al. (2021) y dos de Meza-Muiioz et al.
(2024). Distinguir entre las mezclas formuladas por Meza-Mufioz et al. (2024), se asignaron
etiquetas PAFVE10 y PAFVEL15, indicando la diferencia entre las dos mezclas de caucho. Para la
mezcla desarrollada por Ortega et al. (2023), solo se conservd el nombre del refuerzo para

identificarla.



6.3.2. Proceso de Fabricacion por Capas

Por otro lado, el proceso de fabricacion de aisladores sismicos se ejecutd en capas, utilizando
un procedimiento detallado basado en la union en frio. Este método fue elegido para reducir la
cantidad de energia consumida en el proceso de creacion monolitico. La utilizacién de calor es
necesaria para activar el adhesivo en el enfoque monolitico, asegurando la adhesion de todas las
capas del prototipo como una unidad cohesiva. Por el contrario, el proceso de estratificacion
mediante union en frio tuvo como objetivo lograr niveles similares de adhesion sin los extensos
requisitos de energia, presentando asi una alternativa energéticamente eficiente en la fabricacion
de aisladores sismicos. Se utilizé el adhesivo 2-cianoacrilato de etilo (CA), ya que los otros dos
adhesivos seleccionados no proporcionan una adhesién adecuada en frio. Cada capa del dispositivo
se formo individualmente, alternando laminas de refuerzo y laminas de caucho reciclado unidas

con el adhesivo mencionado, como se muestra en la llustracion16.

La fabricacién por capas implicé la creacion de cada uno en un molde con un didametro de 80
mm y un espesor de 2 mm. Posteriormente, la composicion resultante se sometid a una temperatura
de 140°C durante 8 minutos. Esta temperatura especifica permitié que el aglutinante promoviera
la adhesidn entre las particulas de caucho reciclado. Una vez que se prepara cada lamina de caucho
reciclado, el refuerzo y la lamina de caucho se unen entre si mediante el adhesivo en frio CA, lo

que da como resultado prototipos mostrados en la Ilustraciénl6 (c).

llustracion16. Proceso de fabricacion del prototipo por capas: a) capa de caucho reciclado,

b) capa de caucho reciclado y refuerzo FVE sin agujeros, y c) prototipo final por capas.

Este método de construccidn, centrado en la union en frio, implicaba un proceso de fabricacién
que requeria mas tiempo; sin embargo, asegura una adecuada cohesion estructural del prototipo.
El resultado es un dispositivo estratificado que refleja la configuracion conceptual y, a través de

esta técnica, permite una evaluacion practica del desempefio del aislador sismico en condiciones



cercanas a la realidad. La producciéon de los prototipos mostrados se llevo a cabo unicamente con

el refuerzo FVE y la mezcla desarrollada por Ortega et al. (2023).

6.4. Propiedades Mecénicas de Prototipos de Aisladores Sismicos

6.4.1. Evaluacion del Desempefio en la Direccion Vertical

Con el fin de evaluar el comportamiento mecanico bajo compresion y determinar la rigidez
vertical de los prototipos, se realizé una prueba de compresion ciclica en el PUJC utilizando una
maquina suministrada por Geotest Instrument Corp, con una capacidad de compresion de 5

toneladas llustraciénl? (a).
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llustracionl17. a) Montaje ensayo de compresion ciclica y b) Protocolo de compresion ciclica

Esta prueba consistié en tres etapas para medir los desplazamientos generados bajo una carga
de compresidn variable. Inicialmente, los prototipos soportaron una carga de compresion aplicada
a una velocidad de 0,01 mm/s hasta alcanzar la carga de disefio de 19 kN, segun lo informado por
Madera Sierra et al. (2019). Posteriormente, se utilizaron tres ciclos consecutivos hasta alcanzar el
+30% de la carga de disefio a una velocidad de 0,05 mm/s. Finalmente, se elimind la carga de

compresién a una velocidad de 0,01 mm/s como se muestra en la llustracionl17 (b).

Los graficos obtenidos en el ensayo ciclico determinaron los valores maximos y minimos de
cada ciclo, donde la pendiente resultante revela la rigidez vertical experimental. Es importante
sefialar que el analisis consider6 el promedio de los dos prototipos probados para cada
combinacion de adhesivo, caucho reciclado y refuerzo. Las combinaciones de los prototipos

probados se presentan en la Tabla 4.



Tabla 4. Prototipos desarrollados para ensayos ciclicos de compresién y cortante.

Matriz Refuerzo  Adhesivo  Orificios fpa fﬁg;ﬁigi Etiqueta
Orzgggg al. Poliéster Poliuretano No Monolitico REF1, REF2
O”(ez%azgt) al. FVE CA No Monolitico CA'PPFF\\//EESS'ﬁZ’ CA-
O”(ez%azgt) al. FVE CA si Monolitico CA'PPFF\\//EElz’ CA-
o
Ort(ez%azgt) al. FVE PF si Monolitico PF'PPFF\\//EE'ﬂZ' PF-

Me(ZZ%'Z'\gmg’;leé NN = AA si Monolitico AA'PPAA\\//FFllod _12’ AA-
Me(ZZ%'Z'\gmg’;le; - rve AA si Monolitico AA'PPAA\\//FFIE_; _12’ AA-
Me(zza(;'z\i‘;if\leé NN = PF si Monolitico PF'PP'?‘A\//FFllod _12’ PF-
M?;g'z'\f)“ﬁgiiga" FVE PF si Monolitico PF'PP'?‘A\//FF1155' _12’ PF-

6.4.2. Evaluacion del Desempefio en la Direccion Horizontal

Para determinar la respuesta horizontal de los prototipos, se realizd una prueba de
cizallamiento ciclico en el Laboratorio de Sistemas de Infraestructura Inteligente (1ISL) de la
Universidad de Purdue. En una configuracion a pequefia escala, un actuador vertical con una
capacidad de 294 kN mantenia una fuerza vertical constante de 22 kN, que representaba el peso
de la superestructura. La carga vertical se midi6 utilizando un transductor de célula de carga con
una capacidad nominal de 88,9 kN, colocado entre la placa superior y el gato hidraulico. El
desplazamiento vertical de la placa superior se midid6 mediante un transductor LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) con una carrera de +76,2 mm. Se utiliz6 un actuador
servohidraulico lineal de doble extremo (Shore Western, serie 910D), con una fuerza nominal
méaxima de 9,78 kN y una carrera de 60 mm, para aplicar el desplazamiento horizontal a la
probeta. Un transductor LVDT, integrado en el actuador, media el desplazamiento de la varilla del

actuador (Patifio Reyes, 2022). Se aplico el protocolo de desplazamiento, apegandose a las



recomendaciones de la Losanno et al. (2020) involucrando siete terremotos en la direccion Norte-
Sur y siete en la direccidn Este-Oeste, seleccionados por las normas ASCE7-16, con un periodo
de retorno de 100 afios. El protocolo se ejecutd en seis niveles de deformacion: 25%, 50%, 67%,
100%, 100% y 75% de la deformacion méxima, que se registré a 29 mm, como se muestra en

[lustracionl8 (a).
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llustracion18. a) Protocolo de cortante ciclica y b) Ensayo de cortante ciclica de ensamblaje
(Patifio Reyes, 2022)

Los prototipos desarrollados se probaron individualmente dentro del bastidor de carga, como
se ve en la llustracion18 (b), donde se recopilaron datos sobre la fuerza y el desplazamiento. Este
proceso facilito la determinacion de la rigidez horizontal y el amortiguamiento proporcionados por
el dispositivo, asi como su maxima deformacién, para evaluar la capacidad de los prototipos para
soportar y mitigar las fuerzas sismicas, asegurando su eficacia como dispositivos de aislamiento

sismico.



7. RESULTADOS Y DISCUCION

7.1.  Compresion Ciclica

Sobre la base de los resultados presentados en la tabla 5, se observo que la malla de fibra de
vidrio con resina epoxi exhibié el comportamiento esperado. En comparacion con el refuerzo
utilizado por Ortega et al. (2023), hubo una mejora del 288,98% en la rigidez vertical, con un
aumento de un valor de 17,69 kN/mm a un promedio de 45,90 kN/mm en todos los prototipos
probados. Ademas, la comparacion entre la rigidez vertical tedrica y experimental reveld un
porcentaje maximo de variacion del 12,5%, valor inferior al 33,5% reportado por Ortega y cols..
(Ortega et al., 2023). Esta discrepancia se atribuyé a movimientos inusuales de la maquina de
prueba, lo que provoco que el prototipo se moviera durante la prueba. Ademas, variaciones como
el 18,2% fueron mayores, pero representaron valores experimentales que superaron las cifras

tedricas esperadas.

Aunque la armadura se perford con cinco agujeros de 5 mm de diametro, estas modificaciones
no afectaron a la rigidez vertical. La variacion observada se debié a la reorganizacion de las
particulas de caucho y al mddulo de cizallamiento de las diferentes mezclas utilizadas en los
prototipos. La armadura seleccionada present6 un porcentaje maximo de deformacion residual de
0,68% y un minimo de 0,23%, valores inferiores a los obtenidos por Losanno et al. (2019) y Ortega
et al. (2023), lo que representa una mejora del 18% y del 24% respectivamente. Cabe destacar que
los prototipos no mostraron ningun dafio hasta un aumento del 30% en la carga de disefio aplicada
(19 kN).

Ademas, los prototipos fabricados en capas (CA-PFVE Layers) también mostraron una mejora
en la rigidez vertical en comparacion con los prototipos monoliticos desarrollados por Ortega et
al. (2023), con un incremento del 121,48%. Esta mejora les permite soportar una mayor carga con
menores deformaciones residuales, como se presenta en la Tabla 5. Se logro una notable mejora
en la deformacion residual del 36,21%, lo que permitié que las estructuras que emplean estos
dispositivos tengan una probabilidad reducida de experimentar asentamientos diferenciales en los

apoyos.



Tabla 5. Resultados ensayo de compresion ciclica.

Espécimen Kvexp promedio Kvth Diferencia Hola Hf eres

(KN/mm) (KN/mm) (%) (mm) (mm) (%)
REF 17.69 20 11.6% 43.99  43.73 0.58%
CA-PFVESH 43.53 43 1.9% 43.66 4350 0.37%
CA-PFVE 37.35 43 12.5% 4438  44.08 0.68%
Calf,’lﬁiféA' 39.18 43 8.3% 47.92 4775  0.37%
PF-PFVEH 50.49 43 18.2% 44.48 4433 0.33%
AA-PAVF10 57.29 49 16.5% 4499 4482 0.38%
AA-PAVF15 50.44 53 5.0% 45.69 4559 0.23%
PF-PAVF10 43.78 49 10.9% 4544 4528 0.35%
PF-PAVF15 45.11 53 15.1% 46.27 46.01 0.57%

7.2. Cortante Ciclica

Cuando se realizo la prueba de cizallamiento, la mayoria de los prototipos exhibieron una
condicion de deslizamiento en las superficies. Esto se debia a la baja abrasividad del caucho
reciclado, lo que provocaba que la parte inferior de los prototipos se desgastara, destruyendo la

primera capa de caucho, como se muestra en llustracion19 (a).

Adicionalmente, al crear prototipos monoliticos con el adhesivo CA, etiquetado como CA-
PFVE, que no requiere un proceso de curado por calor, se observo una falla por falta de adherencia
(AF) en la base en estos especimenes (Tabla 6). Durante los ciclos de cizallamiento, las capas se
desprendieron, como se ve en llustracion19 (b), y el espécimen no cumplié con el protocolo
establecido, cuando se inicid la porcién del 25% del protocolo de deformacién, como se muestra
en la Tabla 6. Este desprendimiento se produjo porque, al entrar en contacto con el calor en el

proceso monolitico de fabricacion, el adhesivo perdia sus propiedades mecéanicas.

Los prototipos designados como AA-PAV15 y CA-PFVESH también mostraron un bajo
rendimiento, logrando solo una deformacion del 25% con un desplazamiento de solo 6,9 mm. Esto
ocurria porque, durante la ejecucion del ensayo a deformaciones superiores al 25%, el dispositivo
fallaba por friccion, como se muestra en la lustracion19 (a) (FF), evitando una mayor deformacion

del dispositivo y, por lo tanto, no permitiendo la disipacién de energia.



a) b)

[lustracion19. a) Falla por friccion en la base (FF) y b) Falla por adherencia (AF)

Teniendo en cuenta que la mezcla de caucho reciclado utilizada en los prototipos PF-FVEH
era la misma que en los prototipos CA-PFVESH, estos prototipos, aunque solo lograron una
deformacion del 50%, demostraron, como se ve en la Tabla 6, que, al cambiar el adhesivo de un
CA a un PF, que es un adhesivo flexible, hubo una mejora en la amortiguacién del 29,46% en
comparacion con el CA-PFVESH y una mejora en el desplazamiento del 106,35%. Ademas, en
comparacion con el prototipo desarrollado por Ortega et al. (2023), denominado en esta
investigacion como REF, se observo una disminucion de la rigidez horizontal del 2,5% y una

mejora del desplazamiento del 2,3%.

La mejora que trajo consigo el adhesivo flexible PF también se demostrd con la mezcla al
15% desarrollada por Meza-Mufioz et al. (2024); los prototipos PF-PAVF15, en comparacion con
el AA-PAFV15, mostraron una mejora en la deformacion horizontal del 5,07% a una deformacion
inferior al 50% en el que los prototipos AA-PAFV15 fallaron por friccion (FF), asi como una
disminucion de la rigidez horizontal del 33,52%.

Por otro lado, los prototipos realizados en capas, denominados CA-PFVE Layers, mostraron
un mejor comportamiento que el prototipo presentado por Ortega et al. (2023) y Madera Sierra et
al. (2020). Como se ilustra en la Tabla 6, los prototipos lograron un desplazamiento de 18,73 mm
con una deformacién del 67%, lo que representa una mejora del 33,98% y un aumento de la
amortiguacion del 64,42%. Esto marca una progresion desde un 17,02% de amortiguacion con una
deformacion del 50% hasta lograr una deformacién mayor del 67% con una tasa de amortiguacion
del 20,75%, en comparacion con el prototipo desarrollado por Ortega et al. (2023), y la fibra
desarrollada por Losanno et al. (2019), tal como se presenta en Tabla 6 (REF). En cuanto a la
rigidez horizontal, se observo una reduccion significativa, pasando de una deformacion de solo el
50% con un valor de 365,03 N/mm a una deformaciéon mayor del 67% con un valor de 252,89

N/mm. Esto representa una reduccion de la rigidez horizontal del 52,93%, tal y como se observa



en Tabla 6. Ademas, estos prototipos demostraron la condicion de roll-over a una deformacién del
67%, condicidn presentada en los prototipos de Losanno et al. (2019), como se muestra en
lustracion20 (a). Este comportamiento no se produjo en los prototipos por Ortega et al. (2023),
(Madera Sierra et al., 2020).

Del mismo modo, los prototipos denominados PF-PAFV15 mostraron un mejor rendimiento
que las capas CA-PFVE y los desarrollados por Ortega et al. (2023). En cuanto al desplazamiento,
completaron todo el protocolo de ensayos, consiguiendo un desplazamiento de 29 mm al 100% de
deformacion, lo que supone una mejora del 93,3% respecto a otras investigaciones (Ortega et al.,
2023), (Madera Sierra et al., 2020), como se muestra en la Tabla 6. Ademas, con una deformacion
del 100%, la rigidez horizontal se redujo en un 67%, proporcionando una amortiguacion del 23%,
lo que supone una mejora del 109% en comparacion con Ortega et al. (2023) y Madera Sierra et
al. (2020), como se observa en la Tabla 6 respectivamente. Ademas, se busc6 una condicion de
roll-over para este tipo de dispositivo en estado desconectado (Castillo Ruano y Strauss, 2018),
donde también se logré6 como se presenta en llustracion20 (b). Con respecto a Losanno et al.
(2020), aunque los prototipos PF-PAFV15 exhibieron mayor rigidez horizontal debido a las
propiedades del caucho reciclado, se logré que al mismo porcentaje de deformacion (100%), la
amortiguacion proporcionada por el dispositivo de caucho reciclado fue del 23%, una mejora del

53,33% respecto a la reportada para el caucho natural con fibra de poliéster (15%).
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llustracién20. Condicién de roll-over en a) CAPAS CA-PFVE y b) PF-PAFVEL5

El rendimiento proporcionado por los prototipos PF-PAFV15 demostré que, mediante el uso
de un adhesivo flexible, la mezcla de caucho reciclado desarrollada por Meza-Mufioz et al. (2024)
al 15%, una mezcla con mejores propiedades que la desarrollada por Ortega et al. (2023), v el
refuerzo de malla de fibra de vidrio con resina epoxi (FVE), se logro lograr una deformacion del
100% del dispositivo.



Los prototipos CA-PFVE Layers y PF-PAFV15 mostraron un rendimiento &ptimo,
alinedndose con los principios de disefio para estructuras de baja altura (Madera Sierra et al., 2019).
Esto permitié que los aisladores disefiados (PF-PAFV15) en este estudio proporcionaran un
amortiguamiento del 23%, un valor que es un 130% superior al objetivo (10%) (llustracién 21, 22
y 23). En consecuencia, esto permite el uso del dispositivo, ya que ofrece las propiedades
mecanicas necesarias para su aplicacion. Del mismo modo, los prototipos disefiados en capas (CA-
PFVE Layers) pero utilizando un adhesivo que no requeria activacion por calor (CA), demostraron
la capacidad de proporcionar una amortiguacion del 20,75% a una deformacion del 65%,

demostrando también ser un dispositivo prometedor para edificios de baja altura.

Tabla 6. Resultados de la prueba de cortante ciclica

Amortiguamiento (%) para

Kh (N/mm) para diferentes deformaciones diferentes deformaciones

desplazamiento

Espécimen 25%  50% 67% 100% 75% 25% 50% 67% 100% 75% .
maximo (mm)

REF  537.29 365.03 SS - - 1262 1702 SS - - 13.98
CA-
prvEsy 52861 SS - - - 1120 SS - - - 6.93
CA-PFVE  AF - - - -  AF - - - - AF
CA-
PFVE  449.73 317.04 25289 SS - 1393 1581 2075 SS - 18.73
LAYERS
PE-FVEH 524.03 371.09 SS - - 1204 1450 SS = - - 14.30
AA-
pAVELs 64602 SS - - - 1346 SS - - - 6.94
PF-
pavElg 34445 25521 21209  SS -~ 1231 1320 1502 SS  -- 18.88
PP 42938 30868 25819 18859 16626 12.12 1350 1446 22.70 22.64 28.40

PAVF15
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[lustracion 23. Amortiguamiento para diferentes porcentajes de deformacion a) CA-PFVE
Layersy b) PF_PFVE15



8. CONCLUCIONES

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos cuando se mejoran las propiedades
mecénicas de los aisladores sismicos con una matriz de caucho reciclado mediante la modificacion
de refuerzo y adhesivo. Mediante la realizacion de ensayos mecanicos de traccion y adhesion, fue
posible identificar los materiales 6ptimos para el refuerzo y el adhesivo en prototipos de aisladores
sismicos de caucho reciclado. El objetivo era producir dispositivos que fueran mas rentables y
ligeros, especialmente para estructuras de poca altura en los paises en desarrollo. Los resultados
demostraron que mediante el uso de una malla de fibra de vidrio con resina epoxi se logré un
modulo de elasticidad de 2280 MPa. Este resultado se debi6 a la combinacion de los dos elementos
produciendo una lamina muy delgada de 1,35 mm, que, en comparacion con otros materiales de
refuerzo, exhibidé un rendimiento superior en términos de costo, facilidad de adquisiciéon y
propiedades mecénicas obtenidas. En comparacion con el refuerzo de otros investigadores, hubo
una mejora del 94% en las propiedades mecanicas (Losanno et al., 2020; Ortega et al., 2023). Del
mismo modo, los adhesivos seleccionados, uno en frio (CA) y otro que requiere calor para su
activacion (PF), lograron una adhesion optima con las superficies del prototipo disefiado. Este
rendimiento se debi6é a su alta compatibilidad para adherir material poroso, como el caucho

reciclado, a las superficies de resina del refuerzo FVE.

Los resultados de este estudio indicaron una mejora significativa en la respuesta vertical de
los dispositivos, siendo el refuerzo elegido el que mejord esta respuesta en un 288,8%. Ademas,
el propio proceso constructivo demostrd la capacidad de conseguir mayores deformaciones.
Empleando la misma mezcla que Ortega et al. (2023) pero cambiando el refuerzo, el adhesivo y
optando por una construccion en capas en lugar de monolitica, la deformacion se incremento del
50% al 67%. Del mismo modo, la amortiguacion maxima se mejord del 17,02% al 20,75% vy
permitié la condicion de vuelco, lo que subraya la eficacia de las innovaciones materiales y

metodoldgicas.

Ademas, el estudio demostrd que el tipo de adhesivo utilizado para unir las superficies de
caucho reciclado influye significativamente en la respuesta horizontal de los dispositivos. Al
utilizar un adhesivo flexible (PF), se observd una mejora en las propiedades mecanicas de los
dispositivos. Esto condujo a mayores porcentajes de deformacion y amortiguamiento, junto con

una disminucion de la rigidez horizontal, lo que facilité el vuelco en el prototipo PF-PAVF15y la



disipacion efectiva de energia a través de este mecanismo con un porcentaje de amortiguamiento
del 23 %. El prototipo en capas, de manera similar, reforzado y utilizando un adhesivo de proceso
en frio, también se mostrd prometedor, subrayando su potencial para aplicaciones de aislamiento
sismico similares al PF-PAVF15, dispositivo hecho de caucho reciclado con un 15% de
aglutinante, desarrollado por Meza-Munoz et al. (2024), y reforzado con malla de fibra de vidrio
y resina epoxi (FVE), unido con un adhesivo flexible (PF). Se ha demostrado que este enfoque
mejoro significativamente las propiedades mecénicas, similar a la eficacia de la configuracion en
capas. Los hallazgos colectivos ilustran la profunda influencia de la seleccion de adhesivos, la
integracion de refuerzos y el uso estratégico de la construccion en capas en el avance del campo

de los dispositivos de aislamiento sismico.



9. PERSPECTIVAS

Se espera que este trabajo de investigacion sea un paso crucial en la implementacion de

dispositivos de aislamiento sismico en paises en vias de desarrollo en edificaciones de baja altura,

con un costo de adquisicion mas bajo y una implementacion mas sencilla. Se subraya la

importancia de prevenir colapsos y pérdidas tanto materiales como humanas durante los eventos

sismicos que ocurren en todo el mundo. A continuacion, se presentan algunas perspectivas de

investigacion derivadas de este trabajo:

Para estimar el comportamiento de los dispositivos a gran escala, se propone crear
dispositivos a escala real para someterlos a ensayos mecanicos de cortante ciclico y
compresion ciclica, con el fin de comprender su comportamiento en condiciones
reales, asi como también modelos en elementos finitos que permitan predecir su
comportamiento tanto vertical como horizontal en aras de disminuir las actividades
experimentales ante variaciones que puedan ser realizadas en los dispositivos.

Con el objetivo de verificar la funcionalidad de los dispositivos desarrollados en esta
investigacion, se plantea el disefio de una estructura utilizando software estructural.
En este disefio se aplicaran las caracteristicas obtenidas de la investigacion para
evaluar el comportamiento de un edificio de baja altura con la aplicacion de los
dispositivos de aislamiento sismico de caucho reciclado.

Para ampliar el rango de aplicabilidad de los aisladores desarrollados, se propone
estudiar el impacto econémico y funcional de los mismos en diversas estructuras,
como puentes, edificios administrativos y residenciales, representativos de la
infraestructura colombiana. Esto incluye la elaboracion de un plan estratégico para la
comercializacion y posicionamiento de los dispositivos de caucho reciclado en el

mercado de la construccién en Colombia.
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