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Evaluacion de la influencia de una capa Arena-Caucho en el
aislamiento sismico en edificaciones comunes

Evaluation of the influence of a Sand-Rubber layer on seismic insulation in common buildings

HUICHO MIGUEL LORDES*
EP. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union, Peru

Resumen

La siguiente revision tiene el objetivo de evaluar la influencia de una capa arena-caucho en el
aislamiento sismico en edificaciones comunes, se investiga las caracteristicas de la mezcla de
arena-caucho de diferentes en altura y tamafio de grano dando uso los métodos de: ensayo del corte
directo y el experimento en la mesa vibratoria. La prueba de corte directo se realiza para cuantificar
el &ngulo de friccion obtenidas a diferentes tensiones verticales. Se utiliza la mesa vibratoria para
determinar su comportamiento dinamico de un bloque deslizante rigido que representa a la
estructura y la cuantificacion de la friccion cinética para alturas de capas diferentes de la mezcla
de arena-caucho, el bloque deslizante rigido esta sujeto tanto a una carga de rampa armonica como
a una excitacion por movimiento del suelo causado por terremotos, la relacion optima del tamafio
de grano y la altura de capa de arena-caucho correspondera al coeficiente de friccion mas bajo y
la més favorable como un aislador sismico.

Palabras claves: Capa de arena-caucho, aislamiento sismico, corte directo, angulo de friccion,
mesa de vibracion.

Abstract

The following review aims to evaluate the influence of a sand-rubber layer on seismic isolation in
common buildings, the characteristics of the sand-rubber mixture of different height and grain size
are investigated using the methods of: test direct cutting and experiment on the vibrating table.
The direct shear test is performed to quantify the friction angle obtained at different vertical
stresses. The vibrating table is used to determine its dynamic behavior of a rigid sliding block
representing the structure and the quantification of kinetic friction for different layer heights of the
sand-rubber mixture, the rigid sliding block is subject to both a load From harmonic ramping as to
a ground motion excitation caused by earthquakes, the optimal ratio of grain size and sand-rubber
layer height will correspond to the lowest and most favorable coefficient of friction as a seismic
isolator.

Keywords: Sand-rubber layer, seismic isolation, direct shear, coefficient of friction, shaking table.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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1. Introduccion

De acuerdo a las cifras de una empresa aseguradora de un total de 1,022,200 victimas causadas
por 10 catastrofes en los Gltimos 25 afios el 60.38% son instigados por eventos de origen sismico
(Genatios & Lafuente, 2016), a esto se le atribuye las pérdidas econémicas, las cuales son un factor
negativo en el avance de un pais, mas aun si es uno que esta en desarrollo.

El terremoto o sismo es un movimiento vibratorio del suelo que cambia el estado relativo de reposo
y con ello al cuerpo que se asiente directamente, las cuales afectan a las construcciones haciendo
que estas sobrepasen el esfuerzo lateral y terminen en un desconcierto (Madrid, 1998), de acuerdo
a (Takagi & Wada, 2019) los avances tecnoldgicos nunca eliminardn los desastres causados por
los terremotos, pero si se puede vivir con ellos en una mejor relacion, con un desarrollo tecnoldgico
para generar estructuras de construccion resilientes contra grandes terremotos, de acuerdo a
(comité técnico de la norma de disefio sismorresistente, 2018) las edificaciones esenciales de
categoria Al tienen aislamiento sismico en la base cuando se encuentren en las zonas sismica 4 y
3, en las zonas sismicas 1y 2 la entidad responsable puede decidir en usar o0 no un aislamiento
sismico, ante este reglamento la gran mayoria no consideran en colocar un aislador sismico en las
construcciones comunes, ademas su costo inicial de las construcciones aumenta méas del 2%
(Tsiavos et al., 2019). De acuerdo a (Takagi & Wada, 2019) el disefio sismico se desarrolla para
permitir que las construcciones soporten grandes terremotos y reduzcan las pérdidas de vidas
humanas y econdémicas.

Se conoce que uno de los materiales de los aisladores son ldminas de caucho y acero y que los
neumaticos contienen: caucho, metal y fibras la cuales dan las caracteristicas de flexo compresién
y aislamientos acustico y térmico, asimismo tienen la capacidad de absorcién de vibraciones, por
lo que es usable para disminuir las fuerzas sismicas en una construccion al combinar con arena
como una capa mas del suelo que soportara a la estructura.

El almacenamiento de neumaticos es muy indeseable ya que esto causa la contaminacion del medio
ambiente y riesgos para la salud, también se queman gran cantidad de estos materiales, cuando
este se puede reutilizar en muchas areas de la ingenieria (Anvari, Shooshpasha, & Kutanaei, 2017)
como es el caso ya mencionado como parte de un aislador sismico de bajo costo.

De acuerdo a (Banovi¢, Radni¢, & Grgi¢, 2019) hay indicios de que los constructores antiguos
utilizaron materiales naturales (arena, piedra, vigas de madera, etc.) con el proposito no solo de
aumentar la capacidad de carga del suelo sino también de reducir las fuerzas sismicas en los
edificios.

De alli la importancia de este articulo la cual tiene como objetivo el poder Evaluar la influencia de
una capa de Arena-Caucho en el aislamiento sismico de bajo costo, primero obteniendo su Angulo

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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de friccion de mezclas con diferentes relaciones de tamafio de grano de arena y caucho con el
ensayo de corte directo, posteriormente se realizan experimentos con la mesa de sacudida, donde
sus contantes fueron las amplitudes, aceleraciones y desplazamientos.

Ademas, la deformabilidad del suelo y caracteristicas como alternativa de aislador sismico ya
fueron estudiamos ampliamente en el pasado, como (Trifunac & Todorovska, 1998) menciona que
en un terremoto ocurrido los edificios en suelos "blandos”, que experimentaron niveles de
deformacion no lineal, sufrieron dafios en menor grado, posiblemente porque el suelo absorbi6 una
parte significativa de la energia de las ondas sismicas incidente.

Por tal motivo no se debe obviar la interaccion dindmica del suelo con la estructura, de acuerdo a
(Castaldo & Ripani, 2016) , la deformacion del suelo influye en gran manera sobre las
caracteristicas optimas de la friccion de los puentes sismicamente aislados con el unico fin de
optimizar el costo de construccion.

(Lee, Dodds, & Santamarina, 2007) determinaron los pardmetros fundamentales que influyen en
la respuesta mecanica y la deformabilidad de las mezclas granuladas de arena y caucho. Estos
pardmetros son:

o La relacion del tamafio medio de grano de particula entre el caucho Dsg, r y granos de arena
D50, S
o La fraccion de volumen de caucho ( Fr) en la mezcla.

2. Desarrollo
2.1. Ensayo del corte directo de mezclas de Arena-Caucho

A lo largo de la historia se fueron modificando el equipo del corte directo, tratando de adoptar a
su funcion principal y evitando errores como (Jewell, 1989) en la rotacion de la plataforma de
carga, en este articulo de revision se utilizé el aparato propuesto por (Lings & Dietz, 2004) la cual
se muestra en la figura 1 y 2, contiene dos alas atreves de las cuales se aplica la carga de corte
evitando rotaciones , con el objetivo de cuantificar el angulo de friccion (). Este modelo también
fue utilizado por (O’Rourke, 2010) en su articulo titulado “Geopeligros y grandes sistemas
distribuidos geogrdficamente” , donde clasifican el suelo con experimentos a gran escala y
recomiendan que el tamafio del equipo de corte directo tiene un significativo efecto sobre la fuerza
de corte y dan un enfoque a la interaccién del suelo con la estructura la gran concordancia que
tienen con el prototipo a escala que utilizan en este experimento.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
E-mail: lourdeshuicho@upeu.edu.pe
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Figure 1. Aparato de corte directo de (Lings & Dietz, 2004), vista en perfil.
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Figure 2. Aparato de (Lings & Dietz, 2004), vista en planta.
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(Tsiavos et al., 2019) realizé6 mezclas de arena-caucho con diferentes porcentajes de contenido y
se aplicaron tres niveles de tensiones efectivas verticales diferentes: ¢’v= 10 kpa, ¢’v= 20 kpa y
o’v= 30 kpa, estos valores representan los esfuerzos tipicos sobre las bases de soluciones de bajo
costo en una sola planta de una vivienda y escuelas en paises en desarrollo.

El esfuerzo de cimentacion de o’v= 30 kpa corresponde a una estructura de mamposteria la cual
consta de una sala de 4 * 4 m, de una sola planta con una losa de 0.20 m apoyado en muros de
mamposteria reforzada o no reforzada con 3 m de altura y 0.40m de espesor.

El esfuerzo de ¢’v= 10 kpa corresponde a un aula de escuela de 6 *8 m de area, con un techo de
acero ligero soportado por paredes de mamposteria de 2 m de altura y 0.40 m de espesor, atreves
de columnas de aceros tubulares.

De acuerdo a (Rouhanifar y Ibraima, 2015) la variacién de tensiones entre estos dos casos se genera
principalmente en la diferencia de la losa de concreto y el techo de acero ligero respectivamente.

El volumen de la fraccion de caucho en una mezcla de arena-caucho se encuentra con la siguiente
expresion:

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
E-mail: lourdeshuicho@upeu.edu.pe
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T Vet Vs

De donde:

Fr: Fraccion de caucho
VR: Volumen de caucho en la mezcla
Vs: volumen de arena en la mezcla

De acuerdo a Rouhanifar y Ibraima se utiliza el Fr=50% para exceder el umbral para el
comportamiento dominado por el caucho de la mezcla arena-caucho y para facilitar la seleccion
de los ingredientes de la mezcla.

El tamafio de grano y el coeficiente de uniformidad fueron otros pardmetros importantes en el
comportamiento de la capa arena-caucho, la siguiente tabla muestra los detalles:

Table 1. Tamafios de grano medios y relaciones de distribucion de tamafio de grano relativo para
tres diferentes mezclas de arena-Caucho (Tsiavos et al., 2019)

Rubber Sand D3y /D5 s
Dsyy Coefficient of Dsy g Coefficlent of
{mm) uniformity (mm) uniformity
Cu,r = Dgy r/Dror Cus = Dens/Dio s
Mixture1 1.6 1.57 0.8 1.37 2
Mixture 2 1 .02 0.2 2.22
Mixture 3 2 2.56 0.2 2.22 10

La gravedad especifica del caucho es Gr= 1.04 quien pertenece a neumaticos triturados las cuales
se pueden encontrar facilmente en paises de bajos ingresos, cada particula de caucho esta
conformada del 56% de polimeros, 5-20% de acetona, 25-35% de carbdn negro, 15% de cenizas
y 1-3% de azufre (Lopera Perez, Kwork, & Senetakis, 2018)

Para la evaluacién se utilizan dos tipos de arenas la Leighton Buzzard, para la mezcla N° 1, con
emax =0.84, emin=0.53, con una gravedad especifica de Gs=2.65.

Para la mezcla N° 2 y 3 se utilizaron la arena Redhill, con emax=1.04, emin=0.61, con una gravedad
especifica de Gs=2.65 (Lombardi, Bhattacharya, Hyodo, & Kaneko, 2014)

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
E-mail: lourdeshuicho@upeu.edu.pe
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Finalmente se realiza la prueba del corte directo a las tres mezclas por separado, sin un interfaz y

colocando una interfaz de madera, como se observa en la figura 3.

Figure 3. Ensayo del corte directo con una interfaz de madera (Tsiavos et al., 2019)

(Anbazhagan, Manohar, & Rohit, 2017) realizaron el ensayo también con tres tensiones
verticales diferentes de 16 Kpa, 32 Kpa y 80 Kpa , asimismo clasifican el tamafio del caucho de

la siguiente manera:

Table 2. La clasificacion de los granos de caucho de acuerdo a (Anbazhagan, Manohar, & Rohit, 2017)

Grupo Tamafo Gravedad especifica Densidad (KN/m?)

I 1 mm-2mm 1.11 4.7

I 2mm - 4.75mm 1.13 5.4

Il 4.75 mm —5.6mm 1.14 6.2

v 5.6mm — 8mm 1.14 6.45

\Y 8mm — 9.5 mm 1.16 6.71
Vi 9.5mm - 12.5mm 1.17 6.9
VI 12.5 mm - 20mm 1.16 6.6

Table 3. Especificaciones de la arena (Anbazhagan et al., 2017)

Description Sand-A Sand-B
Effective size, Dy, 0.2 mm 0.18 mm
Dsp 0.4 mm 0.28 mm
Mean size, Do 0.6 mm 0.50 mm
D 071 mm 0.60 mm
Uniformity coefficient 3.55 3.33
Curvature coefficient 113 0.726
Specific Gravity 265 264
Maximurmn dry density 1.786 gfcc 1.671 g/fec
Minimum dry density 1434 gfcc 1.354 g/fec
Relative density adopted 80% B80%
Friction angle 3517 41.09°

De la tabla 3 la arena tipo A se refiere a que es bien graduada mientras que la B es mal graduada.
La velocidad que se utilizé fue a 1 mm / minuto.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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2.2. Resultados de la prueba de corte directo de las mezclas de arena-caucho

De acuerdo al ensayo realizado se obtuvieron curvas, con cada esfuerzo aplicada y en cada relacién
de caucho-arena.

2.2.1. Resultados de la mezcla 1, ? =2conune’=30 kpa (Tsiavosetal., 2019)
50,s

La velocidad de corte aplicada fue 0.5 mm/min.

:‘0 1 ] 1 1 ] 1 I ] L) I
a5 F o' =30kPa P =
- SR=0.5mm/min ,'_ e == ]
- | |
= 20} - o T
= —~ )
: 15 — ==
g L - 4
=5 _’/'._f'-
= P
w 10 / / - - - .
P i Direct shear testing {conventional)
J,"- 7‘ Direct shear testing using the improved shear box
5 [/ /o"( — — Dircet shear testing (Anvari et al. [44]) T
0 S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Horizontal displacement (mm)

Figure 4. Curva de esfuerzo de corte-desplazamiento horizontal debido a la prueba de corte directo usando el (a) El
aparato de corte directo de uso comin (b) El aparato de corte directo modificado de (Lings & Dietz, 2004).
Comparacion con los resultados de desplazamiento de esfuerzo cortante obtenidos por (Anvari et al., 2017) para la
misma mezcla de arena y caucho en las mismas condiciones de tension vertical.

Los resultados de los esfuerzos cortantes con el aparato mejorada son menores en un 15% que con
los del aparato de corte directo comun.

2.2.2. Resultados de lamezclaly ? =2 (Tsiavos et al., 2019) y el caucho que
50,s

pertenece al grupo VI de acuerdo a (Anbazhagan et al., 2017)

En la siguiente figura 5 se observa los resultados del corte directo con cada esfuerzo: 6’v =10 kpa,
o’v=20 kpa y o’v= 30 kpa, utilizando el aparato mejorado de (Lings & Dietz, 2004)

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
E-mail: lourdeshuicho@upeu.edu.pe
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Figure 5. Curva de esfuerzo de corte-desplazamiento
horizontal debido a la prueba de corte directo de una
mezcla de arena-caucho con relacion de grano = 2
sometidos a tension vertical 6'v =30 kPa, 6 'v=20kPay
6 ' v = 10 kPa utilizando el aparato de corte directo
modificado de (Lings & Dietz, 2004).

Figure 6. Gréfico de Esfuerzo cortante - Deformacion para
caucho granulado tamafio VI a una tensién normal de 80
kPa para varios porcentajes de caucho

De acuerdo a la figura 5, los esfuerzos cortantes disminuyen para valores bajos de esfuerzo vertical,
esto mismo se puede observar en la figura 6 y 7, de acuerdo a (Anbazhagan et al., 2017), quienes
realizan el mismo ensayo con esfuerzos verticales: 6 'v=16 kPa,c'v=32kPayc'v=_80kPa
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Figure 7. Grafico tipico para la variacion del esfuerzo cortante con
el esfuerzo normal para diferentes porcentajes de caucho
(Anbazhagan et al., 2017).

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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2.2.3. Resultados de ensayo de corte directo en arenay caucho puro.

El beneficio de la mezcla de arena-caucho es que disminuyen el angulo de friccion a comparacién con
una arena pura, como se puede mostrar en la Figura 8 el angulo de friccion de la mezcla es de =20°
para un desplazamiento de 1mm, pasa lo contrario en los desplazamientos mayores que 5 mm, aumenta
el angulo de friccion de la mezcla, p=40°.

El tan (20°) = 0.36, la superacion de este coeficiente para una aceleracion del movimiento del suelo de
un terremoto de 0.36 g podria desencadenar un mecanismo de falla dentro de esta capa, lo que facilita
el uso potencial de esta mezcla como estrategia de modificacion de la respuesta.

fJU T T T T T T T T T T

Hye BI EI
EV EV  EV
S0F o' =30kPa ] ) o
:‘j SR S0mmymin |
FAr
s 30} /_/ o :
&0 7 5
i |ewe : i
5N ’/ Sand-rubber mixture :
3 l / : Leighton Buzzard sand 2
T |/ :
S/ g
0 i |I 1 | 1 | 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8% 9 10 1

Horizontal Displacement (mm)

Porcentaje de caucho (%)

Figure 8. Curva del angulo de friccion - desplazamiento Figure 9. Grafico del angulo de friccion vs el porcentaje
horizontal, de una mezcla de arena y caucho con una de caucho. (Anbazhagan et al., 2017)

relacion = 2 y con Dsps= 0.8 mm sometido a tensién
vertical 6 ' v =30 kPa (Tsiavos et al., 2019)

Las caracteristicas de friccion de la mezcla de arena-caucho presentada para valores bajos de
desplazamiento horizontal se confirman para el caso de las pruebas de cizallamiento directo ciclico que
se muestran en la Figura 8. La normalizacion del esfuerzo cortante al esfuerzo vertical. T/ o ' v de la
mezcla indica el &ngulo de coeficiente de friccion tan ¢ de la mezcla, para variar los valores de
desplazamiento horizontal la velocidad de corte aplicada (SR) fue de 0,75 mm / min.

En la figura 9 se puede observar que a menores valores de porcentaje de caucho se obtienen valores
menores del &ngulo de friccion, esto pertenece al grupo 1 y 11, quienes varian de 1 mm a 4.75 mm.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
E-mail: lourdeshuicho@upeu.edu.pe
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Figure 10. (a) Curva de fuerza cortante normal-desplazamiento horizontal y (b)
Desplazamiento vertical- Tiempo de la mezcla de arena-caucho con Dsg,/Dsos=2 y un
caucho puro Dsp=1.6mm.

En la Figura 10 (a) la respuesta ciclica de ambas muestras se investiga para dar cuenta la inversion de
carga que ocurre durante un terremoto.

En particular, el angulo del coeficiente de friccion obtenido de la muestra de caucho puro es
significativamente menor que el obtenido del uso de una mezcla de arena-caucho. Sin embargo, el
desplazamiento vertical del caucho puro es mucho mayor de la muestra de caucho mezcla de arena-
caucho, como se puede observar en la Figura 10 (b). Este asentamiento vertical de la mezcla de caucho
podria conducir a un asentamiento vertical significativo de la estructura fundada en esta capa, la cual
no es favorable cuando ocurren movimientos fuertes.

Por lo que la eleccion de una capa de arena-caucho podria ser la mas correcta en el uso como aisladores
sismicos, ya que mantiene en equilibrio los asentamientos verticales, (Mashiri, Vinod, Sheikh, &
Tsang, 2015) realizaron también estudios acerca del comportamiento de tres mezclas diferentes, Zona
1: arena, Zona 2: caucho-arena 'y Zona 3: caucho, de las cuales llegaron a la conclusion de que la mezcla
de la zona 2 mejora la resistencia al corte y reduce el angulo de friccion.

(Rao & Dutta, 2006) menciona en su articulo que el comportamiento general en una gréfica de esfuerzo
cortante — deformacion de una mezcla arena-caucho es muy similar al de una arena pura por
consecuente la existencia igual de los angulos de friccion en ambos casos.
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2.2.4. Efecto de la velocidad de corte y la saturacion en la prueba de corte directo de
mezclas de arena y caucho

—.l?iR—lﬂ,’,-'jl m|11l.-'mi1l1 —II')1}'I.~:amlp]|: I
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—SR=1.25mm/min
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Horizontal displacement (mm) Horizontal displacement (mm)
(a) (b)

Figure 11. Curva ciclica de la velocidad de corte y (b) la saturacion en la curva de
esfuerzo horizontal entre el esfuerzo de corte normalizado debido a la prueba de
corte directo de una mezcla de arena-caucho con una relacién de tamafio de granos
igual a 2.

En la Figura 11 se puede observar que la relacion de esfuerzo de corte y la tension vertical disminuyen
segun va aumentando las velocidades en orden de 0.75, 1.0, 1.25 mm/min, esto también significa que
el coeficiente del angulo de friccion disminuye con altas velocidades, lo que podri significar que la
mezcla arena-caucho podria servir de mucho en movimientos a grandes velocidades.

Un factor que influye en la variacion de su friccion de una mezcla de arena-caucho es su saturacion,
en la Figura 11 (b) se observa que la mezcla saturada tiene menor valor del coeficiente de friccion, esto
indica que en condiciones que lluvia u otro factor de humedad la capara estaria cumpliendo su funcion
de aislador sismico.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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2.2.5. Efectos de la relacion del tamafio medio en la prueba de corte directo de una mezcla
de Arena-caucho

] i ] 1 1 ] i ] 1 T i T T T
05F
.b" 0_
:
D5 o' =30kPa
SR~0.T5mm/min
_1 L L L L L L L L 1 L 1 1 1
G2 -0 12 3 4 05 6 7T 8 9 10 11

Horizontal Displacement (mm)

Figure 12. Efecto de la relacién de tamafio medio en la curva ciclica de
esfuerzo cortante-desplazamiento horizontal.

De acuerdo a las respuestas de la curva ciclica, la mezcla que tiene menor valor de relacion de tamafio
medio tiende a tener un mayor valor de coeficiente de friccion, y la de mayor relacion de tamafio medio
tiende a tener un valor menor de coeficiente de friccion.

También se puede observar que a menor relacién de tamafios medio mayor es el desplazamiento
horizontal.

2.3.  Procedimiento experimental de pruebas dindmicas con la mesa vibratoria.

Para la investigacion dindmica de una mezcla de arena-caucho se utiliz6 una configuracion
experimental de la mesa vibratoria uniaxial (Tsiavos et al., 2019).

Esta mesa sirve para cuantificar la friccidn cinética de mezclas de arena-caucho diferentes y dos alturas
de2cmy5cm.

La mezcla 1y 2 de la tabla 1 también se analizan con este procedimiento ya que tuvieron respuestas
interesantes de sus fricciones, ya que a menor tamafio de caucho hay mejor acomodamiento con la
arena y de acuerdo a (Anbazhagan et al., 2017) aumenta la capacidad de carga de la arena hasta un
50%.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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Para esta investigacion se utilizo una caja de concreto con dimensiones de 100mm x100mm x 80 mm
de altura.

La estructura del prototipo en este estudio es un aula de mamposteria de 4 m x 6 m, con una losa de
cimentacion de 0.20 m y un techo de acero ligero.

Se propone que la cimentacion en este prototipo sera la capa de arena-caucho, el peso de la estructura
ya mencionada corresponde a una tension de 10 kPa.

10 kPa

Entonces se tiene la relacion de tensiones entre el experimento y el prototipo Torpa " 2.56, tambien

25191 — 4273 y la relacion de longitud es de 4.

se tiene la relacion de masa =
5.85Kg

Asimismo, se realiz6 un anélisis dimensional para luego establecer los parametros adimensionales
quienes gobiernan las respuestas de una estructura fundada en una capa arena-caucho, manteniendo la
similitud entre la estructura real y el prototipo, entonces se tienen:

Table 4. Razones adimensionales y factores de escala utilizados en el andlisis dimensional.

Dimensionless ratios to be maintainad
between the model and the prototype

Scaling factors between the model
and the prototype

Acceleration ratio g/,

g moget/ @y, prosoype = 1

Vibration period ratio T/T, T, moget/ Ty, proonpe = 085

La amplitud a, no debe cambiar entre el modelo real y el prototipo.

Los desplazamientos de la mesa vibratoria se controlé con un aparato conocido como PID, y el
desplazamiento aplicado se midi6 usando un LVDT, la aceleracién de la mesa se controlo usando un
acelometro.

El comportamiento del deslizamiento fue controlado por 3 acelometros, uno mide la aceleracion
horizontal en la direccién del movimiento de la mesa, los otros dos miden los componentes de
aceleracion vertical.

2.4. Resultados experimentales de las pruebas dinamicas de la mesa de sacudidas

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
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La Figura 13 muestra una variacion de frecuencia de 2-10 HZ, con un paso de cambio de 1 HZ/s y en

la vertical se observa las aceleraciones.

La entrada de aceleracion del movimiento del suelo armdnica es dada por la siguiente ecuacion.

ag(t) = A(t)sin(2xf (1))

De donde A(t): es la amplitud que es una funcién de escalera al igual que la frecuencia.

Y su funcion es de la siguiente manera:

10 10
A =01g Y H(t—j), f)=2+ Y H(i-

i=1 i=1

||‘1 1 1 1 I I 1 1
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Figure 13. Respuesta de aceleracion derivada experimentalmente de un
blogue rigido de acero con una interfaz deslizante de madera basado en
una capa de arena-caucho de Dso,r/ D 50, s = 2 con una altura de 2cm
sometidos a una excitacién de movimiento del suelo de carga de rampa
armonica.
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Figure 14. Respuesta experimental de la amplitud de respuesta de aceleracién
de un bloque rigido de acero con una interfaz deslizante de madera basado en
una capa de arena-caucho de Dsg, r/ Dso, s = 2 con una altura de 2 cm sometidos
a una excitacion de movimiento del suelo de carga de rampa armonica.

Se muestran fases de acuerdo al movimiento del bloque rigido: la primera muestra que la aceleracion
del bloque es la misma con la de su base, en el rango de (2 HZ-4 HZ, se entiende que la capa de arena-
caucho no amplifica el movimiento del suelo y no hay desplazamiento relativo entre el bloque y la
capa, el segundo fase muestra que la aceleracion del blogue es mayor que la aceleracion de la capa esto
ocurre en el rango de ( 4HZ-6 HZ), en esta fase se observa que la capa de arena-caucho amplifica el
movimiento del suelo de la base en un factor promedio de 1.3 (Tsiavos et al., 2019), la tercera fase
muestra que la aceleracion del bloque es constante y es mucho menor que la aceleracion del
movimiento del suelo, y es la respuesta deseada.

I5r

10 -

Displacement (mm)

T T T T
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Displacement time history response of the rigid sliding mass

Residual displacement time history of the rigid sliding mass

Figure 15. Respuesta de desplazamiento deslizante de un bloque rigido de
acero con una interfaz deslizante de madera con base de capa de arena-
caucho de Ds ¢/ Dsp s= 2 con una altura de 2 cm sometidos a una excitacion

Time (s)-Frequency (Hz)

de movimiento del suelo de carga de rampa arménica.

Nos conviene que el desplazamiento del suelo sea mayor al de la estructura, en este caso la de la capa

de arena-caucho.
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2.4.1. Efecto de la relacidon de tamafio medio en la respuesta dindmica de deslizamiento

Ya se mencioné anteriormente que se tomaria las dos primeras mezclas con relaciones de tamario de
grano 2 y 5 respectivamente.

En la Figura 16 y 17 se muestran respuestas de desplazamientos de aceleracion y desplazamiento
deslizante relativo con respecto a la capa arena-caucho del bloque regido fundada en las en las dos
mezclas diferentes de arena-caucho sometida a la excitacion del movimiento, el registro de
aceleraciones usadas se obtuvo de la base de datos del movimiento de terreno PEER.

80 T T T T

1.4 T T T T 60 F Ground motion displacement time history |
1.2 F - 225 nl Displacement response with D, /D, - =5
1k Ground mation aceeleration time history | - é 40 r ‘ll Displacement response with D:’ D".-l 1
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Figure 17. Respuesta de desplazamiento deslizante
Figure 16. Respuesta de aceleracién derivada derivada experimentalmente de un bloque rigido de acero

experimentalmente de un bloque rigido de acero con una
interfaz deslizante de madera basado en dos capas
diferentes de arena-caucho de proporciones de grano Dso,
r/ Dso,s= 5y Dso r/ Dsg, s = 2 con una altura de 2 cm

con una interfaz deslizante de madera sobre una base de
dos capas diferentes de arena-caucho de proporciones de
grano Dso,r/ D so,s =5y Dso, r/ Dso, s = 2 con una altura de
2 cm sometidos a la excitacién del movimiento del suelo.

sometidos a la excitacion del movimiento del suelo.

La Figura 16 las aceleraciones méaximas para cada mezcla son 0.36 g y 0.43 g respectivamente,
validando los resultados del experimento para el movimiento del suelo de carga de rampa armonica.

La respuesta del desplazamiento deslizante maxima del blogue rigido contra las dos mezclas diferentes
de 6 cm y 3.5 cm, respectivamente, este desplazamiento significa que la masa rigida se atribuye a la
larga duracion a la del suelo, como se puede observar en la Figura 16 y 17.

(Mylonakis & Voyagaki, 2007) investigaron el efecto y la forma de la duracion de la excitacion
analitica del pulso sobre la respuesta de los bloques deslizantes concluyendo que la demanda de
desplazamiento de estas estructuras aumenta significativamente para aumentar la duracion del pulso.

*Correspondencia del autor: Distrito de Tambo la Mar, Ayacucho.
E-mail: lourdeshuicho@upeu.edu.pe

16


mailto:lourdeshuicho@upeu.edu.pe

Asimismo (Tsiavos, Mackie, Vassiliou, & Stojadinovi¢, 2017) y (Tsiavos & Stojadinovi¢, 2019)
observaron el alta demanda de desplazamiento es respuesta a estructuras rigidas convencionales y
sismicamente aisladas sometidas a una fuerte excitacion por el movimiento del suelo, donde concluyen
que los sistemas de aislamiento fuertes se activan solo bajo fuertes movimientos del suelo, lo que hace
que la superestructura aislada se comporte como si estuviera efectivamente fijada sobre una base rigida

pero eldstica.

2.4.2. Efecto de la altura de la capa de arena y caucho sobre la respuesta dinamica de

deslizamiento
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Figure 18. Respuesta de aceleracion derivada experimentalmente de un
bloque rigido de acero con una interfaz deslizante de con una base de capa
de arena-caucho de D so,r / Dso, s = 2 con dos alturas diferentes H=2 cmy
H =5 cm sometidos a una rampa arménica que excita el movimiento del

suelo.
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Entre la frecuencia de 5-6 HZ, el desplazamiento fue mayor para la mezcla con altura de 5 cm, ademas
el coeficiente de friccion después del deslizamiento fue 0.46 el cual es mucho mas alto que el valor
correspondiente de 0.36 que corresponde a la capa de 2 cm.

Se puede decir que el aumento del grosor de la capa aumenta la ampliacion dado que la capa se vuelve
significativa con cada una de sus caracteristicas. A una frecuencia de excitacion de 6 Hz, el factor de

amplificacion es 2.0.
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3. Conclusiones

El articulo tuvo como objetivo evaluar la influencia de una capa Arena-caucho en el aislamiento
sismico en viviendas comunes, de acuerdo a los diferentes autores se analizé con dos pruebas: el corte
directo y el experimento con la mesa vibratoria, de las cuales se obtuvieron:

. Los resultados del corte directo tuvieron como objetivo cuantificar el tamafio de grano tanto
de la arena y caucho, de acuerdo a (Tsiavos et al., 2019) los didmetros 6ptimos son: Caucho Dso, r=1.6
mm y arena Dso, s= 0.8 mm con un coeficiente de uniformidad de 1.57 y 1.37 respectivamente, dado
que estos valores hacen que se minimice el coeficiente de friccion, y lo mismo sucede en los
experimentos con la mesa de agitacion, (Mashiri et al., 2015) llega a la misma conclusién mencionando
que tales resultados facilitan al deslizamiento de una estructura sometida a una fuerte excitacion por el
movimiento del suelo, también cabe mencionar que de acuerdo a las conclusiones obtenidas de ambos
conjuntos de pruebas: Corte directo y la mesa vibratoria confirmaron la necesidad de un enfoque
hibrido estatico y dindmico para la evaluacion del comportamiento deslizante de las estructuras con
base de arena-caucho. Mientras que (Rao & Dutta, 2006) llega a la conclusion de que el
comportamiento de una mezcla de arena y caucho es similar al de una arena, esto no esta lejos de la
hipétesis inicial, ya que de acuerdo a (NEHRP Consultants Joint Venture, 2012) la arena es una capa
que también serviria como un aislador sismico teniendo una interaccion directa con la estructura.

. El grosor de la capa de arena-caucho influye en el comportamiento como aislador sismico,
obteniéndose que a mayor grosor se tienen respuestas mas satisfactorias.

. También se concluye que para movimientos de intensidad moderada (0.15 g <PGA <0.4 g), el
corte se da dentro de la capa de caucho del suelo. Para intensidades mas altas que exceden el coeficiente
de friccion estética observado de 0.4 (PGA> 0.4 g), se espera un deslizamiento entre la capa de arena-
caucho, reduciendo asi la respuesta sismica y el dafio sismico asociado de la estructura fundada en la
capa de arena-caucho.

De acuerdo a estos resultados se concluye que una capa de arena-caucho si influye en el aislamiento
sismico, (Brunet, de la Llera, & Kausel, 2016) llega a la misma conclusién, recomendando el estudio
en casos mas reales para tener resultados mas cercanos en caso de un terremoto.

Este tipo de innovacion ayuda en el aislamiento sismico en viviendas comunes, quienes por no
aumentar el presupuesto de construccion no emplean las estrategias de aislamiento existentes.
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