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RESUMEN

La amenaza sismica representa un riesgo significativo para estructuras de todos los
tamanos, lo que hace crucial la implementacion de estrategias de proteccion adecuadas.
Sin embargo, el elevado costo de los aisladores sismicos convencionales limita su
aplicacion en edificaciones de menor tamafo, donde su viabilidad econdémica se ve
comprometida. Ante esta problematica, surge la motivacion de investigar métodos
alternativos de aislacion sismica de bajo costo, que permitan mejorar la seguridad
estructural sin incurrir en gastos excesivos, facilitando asi su adopcion en un rango mas

amplio de construcciones.

Esta investigaciéon tiene como objetivo determinar la proporcion ideal de materiales en
una mezcla GSI para lograr la aislacion sismica de una estructura sin comprometer su
estabilidad. Para ello, se realizaron ensayos de corte directo en seis mezclas con distintos
porcentajes de arena, caucho y gravilla. En base a parametros de deformacién y
estabilidad, se selecciond6 la muestra con mejores propiedades de aislacion y se realizd

un ensayo triaxial ciclico para determinar las propiedades dinamicas de la muestra.

Los resultados obtenidos del ensayo triaxial se emplearon para calibrar un modelo
numérico en OpenSees, permitiendo evaluar las propiedades de aislacion sismica de la
mezcla GSI. La simulacion numérica considera un sistema completo de estructura —
fundacién — suelo GSI — suelo natural, proporcionando una vision integral del desempefio

de la mezcla en condiciones dinamicas reales.

La modelacion numérica confirmd que la mezcla GSI propuesta presenta un
comportamiento favorable como sistema de aislacion sismica, gracias a su capacidad de
disipar energia, deformarse sin transmitir grandes aceleraciones y mantener estabilidad

estructural.

Palabras Clave: Aislacion Sismica Geotécnica (GSl); Interaccion Suelo — Estructura

(SSI); Mezcla de Arena, Caucho, y Gravilla (SRG); Reducciéon de Demanda Sismica.
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ABSTRACT

The seismic threat represents a significant risk to structures of all sizes, making the
implementation of appropriate protection strategies crucial. However, the high cost of
conventional seismic isolators limits their application in smaller buildings, where their
economic feasibility is compromised. Considering this issue, the motivation arises to
investigate low-cost seismic isolation methods that improve structural safety without
incurring excessive costs, thereby facilitating their adoption in a wider range of

constructions.

This research aims to determine the ideal proportion of materials in a GSI mixture to
achieve seismic isolation of a structure without compromising its stability. For this purpose,
direct shear tests are conducted on six mixtures with varying percentages of sand, rubber,
and gravel. Based on deformation and stability parameters, the sample with the best
isolation properties is selected, and a cyclic triaxial test is performed to determine the

dynamic properties of the sample.

The results obtained from the triaxial test are used to calibrate a numerical model in
OpenSees, allowing the evaluation of the seismic isolation properties of the GSI mixture.
The numerical simulation considers a complete system of structure — foundation — GSI
soil — natural soil, providing a comprehensive view of the mixture’s performance under

real dynamic conditions.

The numerical modeling confirmed that the proposed GSI mixture exhibits favorable
behavior as a seismic isolation system, due to its ability to dissipate energy, deform

without transmitting large accelerations, and maintain structural stability.

Key Words: Geotechnical Seismic Isolation (GSI); Soil — Structure Interaction (SSI);

Sand, Rubber, and Gravel mixture (SRG); Reduction of Seismic Demand.
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1 INTRODUCCION

1.1 Presentacion del Tema

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo debido a su
ubicacion en la convergencia de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana. Ante
esto, la aislaciéon sismica ha demostrado ser una tecnologia altamente efectiva para
mitigar los efectos de los terremotos en las estructuras (Zhang, et al. 2021). Durante el
terremoto del Maule en 2010 (Mw 8,8), los sistemas de aislamiento sismico instalados en
diversas infraestructuras funcionaron correctamente, permitiendo que edificaciones
clave, como el Hospital Militar, la Clinica San Carlos de Apoquindo y el Puerto de Coronel,
continuaran sus operaciones sin interrupcion, demostrando asi la efectividad de estos

sistemas en la reduccion del dafo estructural. (Almazan, J. 2010)

A pesar del desempefio comprobado de los aisladores de base convencionales (como
apoyos elastoméricos, apoyos de goma con nucleo de plomo o apoyos deslizantes), su
alto costo de instalacion y mantencion han restringido su aplicacion a proyectos de gran
envergadura. Esto ha generado la necesidad de investigar y desarrollar métodos
alternativos de aislamiento sismico que sean mas accesibles y permitan su
implementacion en una mayor variedad de edificaciones, como estructuras de baja y

mediana altura. (Vicencio, F. 2024)

En este proyecto se evalua un sistema de aislacion sismica geotécnica (GSI) de bajo
costo, el cual esta formado por una mezcla de suelo con caucho de neumatico reciclado.
La solucion propone una alternativa sustentable, de facil construccién y econémica para
reducir el riesgo sismico frente a eventos severos. Mediante una mezcla de arena, caucho
y gravilla o SRG (Sand — Rubber — Gravel), el sistema propuesto busca aprovechar las
propiedades complementarias de estos materiales para reducir la transmision de la

demanda sismica.

El caucho, al ser un material deformable, actuaria como un amortiguador natural,
absorbiendo parte de la energia sismica y permitiendo que el suelo se deforme sin
transmitir grandes fuerzas a la estructura. Por otro lado, la gravilla aportaria rigidez a la

mezcla, lo que ayuda a mantener la estabilidad del suelo y controlar el asentamiento

1



vertical de la estructura. La combinacion de la flexibilidad del caucho y la rigidez de la
gravilla equilibra la capacidad de amortiguacion con la estabilidad necesaria para soportar
la carga de la edificacién, proporcionando una solucion eficaz para aislar sismicamente

la estructura mientras se mantiene el control sobre los asentamientos.(Miura, et al. 2009)

La Figura 1 muestra un esquema de la solucién que consiste en sustituir una capa de
suelo de fundaciéon de determinado espesor por una mezcla de suelo y caucho. Para
llevar a cabo este proceso, se utilizaria maquinaria convencional para excavar el suelo
existente y luego rellenar y compactar con la nueva mezcla. Cabe sefalar que estas
técnicas son comunes en la industria de la construcciéon y no requieren habilidades

especiales por parte de los ingenieros ni de las empresas constructoras.

win all
et | N AT VT g Irtitemynas

u,(t) u,(t) Edificio aislado
pe— 4——> conGSl

Ec;;ilficiosin I:l D I:l I:l
L] L] L] []

g Fundacion E

Fundacion

I espesor

Mezcla de suelo/caucho (GSI)
Suelo de fundacién
original

Movimiento sismico
Figura 1: Esquema de la Solucién Propuesta (Vicencio, F. 2024)




1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de esta investigacién es analizar la aislacion sismica geotécnica
(GSI) basado en una mezcla de arena, caucho y gravilla en la reduccién de la demanda
sismica sobre las estructuras. La investigacion pretende proporcionar datos que
sustenten el uso de esta solucion en edificaciones de baja y mediana altura,

contribuyendo al desarrollo de nuevas estrategias para la mitigacién de riesgos sismicos.

1.2.2 Objetivos Especificos
o Caracterizar geotécnicamente seis mezclas de GSI con distinta proporcion de

materiales (arena — caucho — gravilla).
e Desarrollar un modelo de simulacion numérica en OpenSees calibrado con los
resultados de los ensayos de laboratorio.

o Evaluar la eficiencia del sistema GSI en la reduccion de la demanda sismica.

1.3 Justificacién del Estudio

La aislacion sismica geotécnica ofrece una solucién econdémica a la demanda sismica
que enfrentan las estructuras, especialmente en zonas de alta actividad sismica como
Chile. La proteccion estructural que ofrece es crucial, ya que reduce significativamente
las fuerzas laterales que experimentan los edificios durante un sismo, disminuyendo las
probabilidades de colapso o fallos estructurales graves. Ademas, la implementacion de
estos sistemas no solo protege vidas humanas, sino que también preserva la inversion
econdmica en infraestructura critica como hospitales, puentes o centrales eléctricas,
donde la continuidad operativa después de un terremoto es esencial. (Medalla, et al.
2024)

Una mezcla SRG puede ser especialmente util en paises en vias de desarrollo debido a
su accesibilidad econdmica y sostenibilidad ambiental. Los materiales necesarios, como
arena y gravilla, son comunmente disponibles en muchas regiones, lo que facilita su
obtencion sin necesidad de importar tecnologias o productos costosos. El desecho de
neumaticos es un problema ambiental significativo debido a la gran cantidad de

neumaticos fuera de uso generados anualmente. Cada afo quedan en desuso un total



de 140.000 toneladas de este producto aproximadamente (Cortez, D. 2018). El uso de
caucho granulado obtenido a partir de neumaticos reciclados no solo es una opcion
econdmica, sino también una solucidn ecoldgica, ayudando a reducir los desechos de

neumaticos y promoviendo su reutilizacion.

Este método de aislacion resulta mas econémico que otros enfoques, como el uso de
dispositivos mecanicos de amortiguacion, lo que lo hace accesible para proyectos mas
pequefos o de menor envergadura, como viviendas, escuelas o edificios comunitarios
(Kelly, J. 2002). La simplicidad del proceso de mezcla y colocacion del suelo, combinado
con la facil obtencién de los materiales, permite aplicar este tipo de aislacién sin incurrir

en grandes inversiones de construccion. (Betanzo, et al. 2011)

2 MARCO TEORICO

2.1 Aislacion Sismica de Base

La aislacion sismica es una técnica que se utiliza alrededor del mundo con el objetivo de
proteger las estructuras de los efectos perjudiciales de los terremotos mediante un
soporte que desacople su movimiento del suelo (Makris, N. 2019). Una estructura
baja y autonoma puede deslizarse si el coeficiente de friccion en la superficie de
deslizamiento es menor que la relacién entre la aceleracion maxima del suelo y la

aceleracion gravitacional. (Dhanya et al. 2020)

Este desplazamiento entre la estructura y su base se debe principalmente a la reduccion
de la rigidez horizontal en la base, lo que a su vez provoca un aumento del periodo
fundamental de la estructura. Esto comunmente se logra con dispositivos que introducen
flexibilidad en la base de la estructura, permitiendo que esta oscile con mayor libertad en
respuesta al movimiento del suelo [Figura 2]. Sin embargo, los requisitos de
mantenimiento y el alto costo inicial de estos dispositivos han limitado su uso a viviendas

de gran tamafo y estructuras industriales. (Buckle et al. 1990)



Figura 2: Apoyo elastomérico (CAELCA, 2024)

A partir del comportamiento dinamico de una estructura, se sabe que una reduccion de
la rigidez horizontal en la base genera un aumento en el periodo natural de una estructura
de masa. (Mario Paz, 2009)

Considerando que los movimientos sismicos suelen tener frecuencias dominantes en
rangos de periodo corto (Warn, et al. 2012), al aumentar el periodo natural de la
estructura, la aislacién sismica desplaza su respuesta fuera de estas frecuencias de alta
energia, reduciendo las aceleraciones transmitidas a la estructura. Como se observa en
la Figura 3, al aumentar el periodo de T1a Tz, la aceleracion espectral disminuye de Sa1

a Sao.

Sa,
Disminucién
dela
Demanda
Sismica

Sa, /

Ty =—T;

Figura 3: Pseudo Espectro de Aceleraciones (elaboracion propia)



Las menores aceleraciones resultan en fuerzas laterales reducidas actuando sobre la
estructura, lo que minimiza las derivas entre pisos y las demandas de deformacién sobre
componentes estructurales. [Figura 4]

«
y

I ﬂ|| | 1
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Figura 4: Reduccion de esfuerzos cortantes y derivas por nivel (Metamorworks. 2024)

2.2 Aislacion Sismica Geotécnica (GSlI)

2.2.1 Interaccion Suelo — Estructura (SSI)

El fendmeno de interaccion suelo — estructura o SSI (soil — structure interaction) describe
cdmo el suelo y una estructura que se apoya sobre él interactian mutuamente durante
eventos como cargas estaticas o movimientos sismicos. A diferencia de los modelos
simplificados que consideran la base de la estructura como empotrada, los modelos SSI
consideran el suelo sobre que el que se construye una estructura responde a las cargas
y movimientos de la edificacidon, mientras que la edificacion también responde a las

caracteristicas y movimientos del suelo. (Lou, et al. 2011)

La interaccidon suelo-estructura es crucial en el analisis dinamico, ya que considera el
comportamiento combinado de las estructuras y el suelo subyacente. Las propiedades
del suelo, como la rigidez y la amortiguacion, influyen significativamente en la respuesta

estructural ante cargas dinamicas como sismos y vibraciones. (Structural Engineering
Simplified, 2024)



Los modelos SSI son esenciales para comprender la relacién dinamica entre una
estructura y el suelo que la soporta, influyendo en cédmo el sistema responde a las cargas.
Consiste en la interaccion cinematica, donde el movimiento de la cimentacién difiere
del movimiento del suelo libre, y la interaccién inercial, donde la masa y la rigidez de la
estructura alteran la respuesta del suelo. La interaccion inercial es la principal
preocupacion en el disefio estructural, especialmente bajo cargas dinamicas como los
sismos, ya que puede amplificar las deformaciones y modificar las caracteristicas de
vibracién. Si no se considera adecuadamente, estos efectos pueden aumentar los

esfuerzos y provocar fallas estructurales. (Mata et al. 2023).

En los sistemas GSI se introducen materiales o capas de suelo modificadas entre la
cimentacion y el terreno natural. Estos materiales actian como una "capa flexible" que
disipa y amortigua las vibraciones, modificando las caracteristicas de la interaccion suelo-
estructura y reduciendo la amplitud de los movimientos que alcanzan la edificacién.
(Banovic, 2023)

Durante un evento sismico, la amortiguacién del suelo se refleja en la degradacion del
modulo de corte, 1o que significa que la rigidez del suelo disminuye a medida que se
incrementan las deformaciones ciclicas inducidas por el sismo. A medida que el suelo es
sometido a esfuerzos de corte repetitivos, se generan deformaciones plasticas y pérdida
de energia, lo que provoca una reduccion progresiva del modulo de corte. (Garcia, et al.
2025)

La aislacion sismica geotécnica o GSI (geotechnical seismic isolation) es una practica
que busca proteger las estructuras de los terremotos mediante la modificacion o
intervencion de las propiedades del suelo sobre el cual se construye. Su objetivo principal
es reducir la cantidad de energia sismica que llega a la edificacion, minimizando asi los
dafios estructurales y protegiendo tanto a las personas como a los bienes en el interior
de la estructura. A diferencia de otros enfoques que se centran exclusivamente en
mejorar la resistencia de las edificaciones, la aislaciéon sismica geotécnica actua
directamente en la interaccion suelo — estructura. El enfoque de este proyecto consiste

en evaluar materiales con alta capacidad de amortiguacion, como mezclas de suelo y



caucho, que absorben parte de la energia sismica antes de que esta llegue a la
estructura. (Buckle, et al. 1990)

El aislamiento sismico geotécnico (GSI) ha sido aplicado en diversas infraestructuras
alrededor del mundo para mitigar los efectos de los terremotos. Ejemplos destacados
incluyen el Puente Rio — Antirion en Grecia, el Puente Vasco de Gama en Portugal y el
Puente Izmit Bay en Turquia, donde se ha utilizado GSI para mejorar la estabilidad
estructural. Ademas, en Japon y la India se han desarrollado estudios sobre el uso de
mezclas caucho-suelo y geo espumas en edificaciones residenciales de baja altura. En
Italia, el GSI se ha implementado en la restauracion sismica de iglesias historicas
mediante aisladores de elastomero reforzado con fibras. Estos casos demuestran la
creciente adopcion del GSI como una alternativa econdmica y efectiva en la proteccién

sismica de estructuras en distintas regiones del mundo. (Forcellini, D. 2020)

2.3 Tipos de GSI

2.3.1 Aislacién Sismica con Geo sintéticos

El uso de geo sintéticos como aislacién sismica abarca dos enfoques principales: el
primer enfoque se centra en la aislacion del suelo; consiste en un geotextil que se ubica
dentro del suelo, a cierta profundidad bajo la fundacion, para evitar que la energia sismica
alcance la estructura o la superficie del suelo [Figura 5]. El segundo enfoque, conocido
como aislacion de fundaciones, consiste en colocar una capa sintética inmediatamente

debajo de la fundacion de una estructura.

A pesar de las diferencias técnicas y constructivas de estos enfoques, ambas soluciones
comparten el objetivo de disipar la energia sismica a través de deslizamientos en la
interfaz del revestimiento, disminuyendo las aceleraciones que se transmiten a la
estructura, y tomando provecho del bajo coeficiente de friccion presente en la interfaz

generada por la capa sintética.
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Figura 5: Esquema de Aislacion con Geo sintéticos (Miura, et al. 2009)

2.3.2 Aislacion Sismica con Mezclas de Caucho y Suelo
La disipacién de energia es el principal proceso responsable de disminuir el movimiento

sismico del suelo. El caucho, debido a su destacada habilidad para absorber energia, ha
sido ampliamente utilizado en aplicaciones de control de vibraciones y amortiguacion. Sin
embargo, el problema principal del uso de este material como aislacién sismica, es que
la estructura podria rebotar y balancearse lateralmente durante un evento sismico. No
obstante, este fendmeno puede evitarse utilizando mezclas de caucho y suelo granular
[Figura 6], ya que los solidos de caucho pueden ser reforzados con materiales de suelo

convencionales.
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Figura 6: Esquema de Aislacién con Mezcla de Suelo y Caucho (Miura, et al- 2009)

Se considera que el caucho reciclado jugara un papel clave en la aislacién sismica en un
futuro préoximo; los neumaticos desechados ofrecen una fuente abundante de material de
caucho necesario para el método propuesto. En afios recientes, la gestion de neumaticos
fuera de uso se ha convertido en un problema ambiental significativo. A nivel global, se

desechan cientos de millones de neumaticos cada afo debido al aumento masivo en la



cantidad de vehiculos. Es por esto, que la aislacion sismica con mezclas de caucho y
suelo no solo ofrece una solucion innovadora para la aislacion sismica, sino que también
contribuye significativamente a la proteccion del medio ambiente. Este enfoque permite
aprovechar un residuo problematico como los neumaticos desechados, reduciendo su
impacto negativo y promoviendo su reutilizacién de manera sostenible. (Miura, et al.
2009)

De acuerdo con la literatura revisada, el comportamiento de una mezcla GSI depende de
dos factores principales: el contenido de cada material; y la granulometria de cada

material.

2.3.3 Contenido de Materiales en Mezclas GSI

Debido a la alta deformabilidad del caucho, un aumento del contenido de este material
en la mezcla SRG se traduce en una reduccion de la rigidez y un aumento de la
amortiguacion del suelo. Segun el estudio de (Vratsikidis, et al. 2023), una mezcla de
suelo y 10% de caucho, tiene una respuesta similar al mismo suelo granular sin caucho;
es decir que, a una concentracion del 10%, el caucho no es efectivo como material
deformable. Sin embargo, al aumentar el contenido de caucho a un 30%, tanto la
aceleracion traslacional como la aceleracion de rotacion en la base disminuyen
significativamente de una estructura apoyada sobre esta mezcla de suelo (Senthen, et al.
2020). No obstante, las mezclas que contienen entre un 30% y 50% de caucho, tienen
una mayor deformacion vertical que las demas mezclas, por lo que es de crucial
importancia regular con precision el porcentaje de caucho, como también de los demas

aridos que componen la mezcla de suelo (Anastasiadis, et al. 2012).

Por otro lado, una mezcla de solo arena y gravilla puede adoptar un comportamiento tipo
arena, de transicion, o tipo gravilla dependiendo del contenido de gravilla. A partir del
estudio de (Xu, et al. 2019), se sabe que las mezclas tipo arena y tipo gravilla presentan
un aumento del médulo de corte secante a medida que aumenta el contenido de gravilla
en la mezcla; es decir, la gravilla aporta mayor rigidez a la mezcla GSI. Sin embargo, las
mezclas de comportamiento de transicién presentan una disminucion del modulo de corte

secante a medida que aumenta el contenido de gravilla, debido a cambios en el indice
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de vacios de la mezcla. Ademas, se determiné que la curva de degradacién del modulo

de corte cambia su forma cuando el contenido de gravilla supera el 40%.

2.3.4 Granulometria de los materiales de la mezcla SRG
Se sabe que un aumento del tamafo de las particulas de caucho con respecto a las

particulas de suelo conduce al desarrollo de contactos mas pronunciados entre particulas
de caucho, lo que hace que el comportamiento de la mezcla cambie de similar al suelo
natural a un comportamiento predominado por el caucho. Esta transformacion depende
de la relacion entre los diametros medios (Dso) de las particulas de arena y caucho.
(Thermann et al. 2006)

2.4 Ensayos de Caracterizacion de Propiedades Mecanicas

2.4.1 Ensayo de Corte Directo

El ensayo de corte directo es un método ampliamente utilizado en mecanica de suelos
para determinar la resistencia al corte de un material granular o cohesivo. Se basa en la
teoria de la resistencia al esfuerzo cortante, la cual establece que un suelo falla cuando
los esfuerzos cortantes aplicados superan su resistencia interna, definida por la

envolvente de falla. (Timoshenko, et al. 1951.)

Tal como se muestra en la Figura 7, este ensayo consiste en una muestra de suelo
sometida a una fuerza normal constante y a un esfuerzo cortante incremental a lo largo
de un plano predeterminado. El plano de falla se controla por el disefio del aparato, que
divide la muestra en una base fija y una parte superior mévil. Durante el ensayo, se
registran los valores del esfuerzo cortante, desplazamiento horizontal y desplazamiento
vertical. (Braja Das, 2019)
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Figura 7: Esquema de Ensayo de Corte Directo (Braja Das, 2019)
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A partir de la relaciéon entre el esfuerzo cortante (1) y la presion normal de confinamiento
(o’v), es posible determinar el angulo de friccidén interna de cada mezcla [Ecuacion 1].

Se considera que la cohesion es nula en suelos granulares (c = 0).

Ecuacién 1: Angulo de Friccién Interna (Braja Das, 2019)

¢' = tg~!(t/0"v)

Consecuentemente, a partir de los parametros de deformacién cortante (y) y tensioén de
corte (t) obtenidos a partir del ensayo de corte directo, es posible determinar el Modulo
de Corte (G) para cada mezcla [Ecuacién 2] y elaborar la curva de degradacion del
modulo de corte secante normalizado. Esta curva es de suma importancia ya que muestra
como la rigidez del suelo disminuye a medida que aumenta la deformacién cortante,
reflejando su comportamiento no lineal. A bajas deformaciones el suelo responde de
manera casi elastica con un modulo de corte maximo (G, 4x)- Sin embargo, a medida que
la deformacion aumenta, el modulo de corte se reduce debido a la reorganizacion de
particulas y micro deslizamientos. En altas deformaciones, la degradacion del médulo de
corte es significativa, pudiendo llevar al suelo a la falla o licuacién. Bajo cargas ciclicas o
dinamicas, como sismos o vibraciones, la degradacion del médulo de corte implica la

disipacion de energia en forma de histéresis. (Garcia, et al. 2015)

Ecuacion 2: Modulo de Corte (Braja Das, 2019)

G=1/y

12



El estudio de (Tsiavos et al., 2019) presenta una investigacion cuyo enfoque experimental
se centra en caracterizar el comportamiento mecanico de mezclas GSI mediante ensayos
de corte directo, con el fin de determinar las condiciones Optimas para favorecer el
deslizamiento controlado de una fundacién sobre esta capa, minimizando las fuerzas
sismicas transmitidas a la superestructura. El procedimiento experimental de los ensayos
de corte directo consistio en aplicar una carga horizontal sobre distintas mezclas de arena
y caucho, para evaluar su capacidad de deslizamiento y su resistencia al esfuerzo
cortante. Se realizaron pruebas bajo tres niveles diferentes de presion vertical efectiva:
10, 20 y 30 kPa, los cuales fueron seleccionados por representar condiciones tipicas de
carga en edificaciones de una planta en paises en desarrollo. Ademas, se ensayaron tres
relaciones de tamafio medio de grano (Dso) entre el caucho y la arena: Dso,r/ Dso,s =2, 5
y 10. Esta variacion permitié estudiar como influye la proporcion de tamarnos de particula
en la respuesta mecanica de la mezcla, particularmente en su angulo de friccién y en la
facilidad con la que ocurre el deslizamiento entre particulas. Los ensayos fueron
realizados tanto en condiciones secas como totalmente saturadas, con el objetivo de

evaluar el impacto de la presencia de agua en las propiedades de friccion.

En cuanto a los resultados, se observé que el uso de mezclas arena-caucho produce una
disminucién significativa del angulo de friccion en comparacién con muestras de arena
pura. Particularmente, para desplazamientos horizontales pequefios, se registré una
reduccion de aproximadamente un 40% en el angulo de friccion. En relacion con el
tamanio relativo de grano, la mezcla con Dso,r/ Dso, s = 2 demostré el comportamiento

mas favorable, ya que presenté el menor coeficiente de friccion estatica.

2.4.2 Ensayo Triaxial
El ensayo triaxial es un método fundamental en mecanica de suelos para determinar la

resistencia al corte y el comportamiento del suelo bajo condiciones controladas de
esfuerzo. Este ensayo simula condiciones reales del terreno aplicando esfuerzos
tridimensionales y permite obtener parametros como la cohesion y el angulo de friccion

interna [Figura 8].
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Figura 8: Esquema de Ensayo Triaxial (Braja Das, 2019)

La muestra cilindrica de suelo, encapsulada en una membrana impermeable, se coloca
en una camara triaxial donde se somete a un esfuerzo de confinacioén, aplicado de
manera uniforme mediante un fluido presurizado que rodea la muestra, simulando el
confinamiento natural. La muestra también es sometida a un esfuerzo axial ciclico

controlado mediante un piston que comprime la muestra hasta que falla.

Existen tres variantes del ensayo triaxial segun las condiciones de drenaje y
consolidacion:
e Consolidado —drenado (CD): Permite la disipacién del exceso de presion de poros,
usado para evaluar condiciones drenadas a largo plazo.
e Consolidado — No drenado (CU): Evalua el comportamiento del suelo en
condiciones no drenadas tras la consolidacion inicial.
e No consolidado — No drenado (UU): Se realiza sin permitir consolidacion ni

drenaje, representando condiciones rapidas.

Para asegurar la correcta saturacion de la mezcla, es posible determinar el coeficiente
de presién de poros "B", que indica el grado de saturacién de la muestra en un ensayo

triaxial. [Ecuacion 3]

Ecuacioén 3: Coeficiente de Presion de Poros (Braja Das. 2019)
Au

Ao,
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Donde “Au” es el incremento de presion de poros y “Acs” el incremento de presion de
confinamiento en condiciones no drenadas. Un valor B = 1 sugiere saturacion completa,

mientras que valores menores indican la presencia de aire en los poros.

El estudio de (Senthen Amuthan et al., 2020) presenta una investigacién experimental y
sobre el comportamiento consolidado no drenado de mezclas de arena con caucho
granulado bajo cargas ciclicas. Las muestras fueron preparadas a partir de arena de rio
y caucho granulado con tamafios entre 0.425 y 2 mm, utilizando diferentes proporciones
de caucho: 0%, 10%, 20%, 30%, 50%, 75% y 100%. Se realizaron ensayos triaxiales
ciclicos no drenados en condiciones controladas por esfuerzo y se aplicaron cargas
sinusoidales a una frecuencia de 1 Hz. Los resultados muestran que el comportamiento
histerético observado en los ciclos esfuerzo-deformacion revela una diferencia marcada
entre arena pura y mezclas con caucho. Mientras que la arena exhibe un bucle histerético
asimétrico (mas deformacion en tension que en compresion), la incorporacién de caucho
tiende a simetrizar este comportamiento, indicando una mayor elasticidad. Esta
elasticidad inducida por el caucho, sin embargo, viene acompanada de una reduccién
del médulo de rigidez, especialmente cuando el contenido de caucho supera el 30%.
Las mezclas con 30% a 50% de caucho presentan una respuesta estable, acumulando
deformaciones moderadas en comparacion con la arena pura o mezclas con bajo
contenido de caucho, las cuales mostraron incrementos mas abruptos de deformacion.
Esta estabilizacion es atribuida al efecto de enlace mecanico entre particulas que genera

el caucho, lo que ayuda a limitar la evolucion de deformacién con los ciclos aplicados.

2.5 Modelacion Numérica
La modelacion numérica es una técnica computacional que emplea métodos

matematicos avanzados, como el método de elementos finitos, para simular el
comportamiento de materiales y sistemas bajo diferentes condiciones [Figura 9]. En el
contexto de una mezcla SRG, este enfoque es fundamental ya que permite analizar el
comportamiento de la mezcla bajo grandes deformaciones y esfuerzos ciclicos, como los
que se presentan durante eventos sismicos. Ademas, esta metodologia facilita la

exploracion de diversos parametros, como el grosor de la capa de GSI con el fin de
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optimizar su disefio y evaluar su eficacia en distintas situaciones de carga sismica.
(Kechidi, et al. 2021)

Figura 9: Elementos Finitos en un Modelo de Geotecnia (Guanchez, E. 2025)

OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) es una plataforma de
software de codigo abierto utilizada modelar y analizar el comportamiento sismico en

areas de la estructura y geotecnia en la Ingenieria Civil.

2.5.1 Revision Bibliografica

El estudio de (Brunet, et al. 2016) analiza un sistema compuesto por una estructura
apoyada sobre suelo GSI, el cual a su vez se apoya sobre suelo natural. EI modelo
simplificado de dos dimensiones y tres grados de libertad considera el perfil de suelo y la
estructura como masa concentrada [Figura 10]. Para simular el comportamiento no lineal
de la capa de GSI, los autores consideraron un conjunto de resortes elastoplasticos en
paralelo. Los resultados de las simulaciones indican que la capa de GSI experimenta
deformaciones mucho mayores en comparacion con el suelo sin mezcla. Esto
demuestra que la capa de GSI es capaz de disipar energia de manera eficiente mediante
grandes deformaciones inelasticas. Ademas, se observa que la capa de GSI reduce la
aceleracion maxima en la base de la estructura hasta un 55% durante un evento sismico.
Los autores exploran el efecto del espesor de la capa de RSM, variandolo entre 0 y 5
metros, y concluyen que un espesor de 2-3 metros es suficiente para lograr un
aislamiento sismico efectivo. Aumentar el grosor mas alla de este rango no aporta

beneficios adicionales significativos.
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En el estudio de (Forcellini, D. 2020), se llevé a cabo un analisis dinamico no lineal en el
dominio del tiempo, aplicando registros sismicos reales escalados para evaluar la
respuesta de un sistema suelo — estructura. La geometria del modelo consistié en una
representacion tridimensional que incluye la estructura, el suelo natural y una capa
intermedia de suelo blando que actua como aislamiento sismico geotécnico (GSI) [Figura
11]. En cuanto a los materiales, el suelo natural fue modelado con un comportamiento no
lineal dependiente de la presion, y la capa GSI con una rigidez significativamente menor
para permitir la disipacion de energia sismica. Se implementaron condiciones de frontera
absorbentes en los bordes laterales para evitar reflexiones no deseadas dentro del
dominio de analisis. Se observdé que la incorporacién de la capa GSI redujo
significativamente las aceleraciones maximas que se transmiten a la base de la
estructura, indicando una disminucién en la demanda sismica. Sin embargo, este efecto
vino acompafiado de un incremento en los desplazamientos laterales de la estructura, lo

cual es caracteristico de los sistemas de aislamiento sismico.

Figura 11: Modelo Simplificado de (Forcellini, 2020). Suelo natural en azul y GSI en amarillo.
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Por otro lado, el estudio de (Abate, et al. 2023), se basa en un modelo tridimensional de
elementos finitos para simular el comportamiento dinamico y estatico de un sistema suelo
— mezcla de grava y caucho (GSI). En esta investigacion, las condiciones de contorno se
configuraron para simular condiciones infinitamente lejanas, fijando la base del modelo y
utilizando bordes de campo libre en los limites laterales para evitar la reflexion de ondas.
En cuanto a las superficies de contacto, se modelaron las interacciones entre la
cimentacion y la capa de GSI definiendo resortes con modulos de rigidez normal y
tangencial para capturar fenobmenos como el deslizamiento y el levantamiento de la
cimentacion [Figura 12]. En términos de desplazamientos dinamicos, se observo una
reduccion de aproximadamente el 80% en los desplazamientos horizontales al pasar de
la cubierta a la cimentacion, tanto para GRM100/0 como para GRM70/30. En la superficie
del suelo, el movimiento disminuyd progresivamente con la distancia desde la
cimentacion, mostrando un comportamiento similar en ambas configuraciones. Ademas,
se detectd un movimiento de balanceo en el sistema con GRM70/30, lo que llevo a una
respuesta mas de "cuerpo rigido" de la estructura en comparacion con la configuracion
sin caucho (GRM100/0).

20m

Figura 12: Modelo Simplificado de (Abate et al., 2023). Suelo natural en rosado y GSI en amarillo

Recientemente, el estudio de (Forcellini et al., 2024) evalua la eficiencia en la disipacion

de energia sismica de sistemas de aislamiento sismico geotécnico (GSI) compuestos por
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mezclas de grava con caucho reciclado (GRM), utilizando diferentes contenidos
volumétricos de caucho (10%, 25% y 40%). Mediante simulaciones en OpenSees, se
buscé analizar el comportamiento dinamico no lineal del GSI y del suelo natural
subyacente, asi como cuantificar el efecto de filtro de la capa GRM en la transmision de
aceleraciones sismicas hacia la fundacién. La geometria del modelo consistié en un
dominio de 33.0 metros de largo por 16.5 metros de ancho y una altura total de 21.1
metros, compuesto por tres capas: una zapata de fundacion de 0.5 metros, una capa
GSI-GRM de 0.6 metros, y un depdsito de suelo natural de 20 metros de espesor. Una
caracteristica importante del modelo fue la simplificacion estructural adoptada: no se
incluyd ninguna superestructura, es decir, no se modelé el edificio. En su lugar, se utilizé
solo la mitad del continuo suelo-zapata, lo que permitié reducir los costos
computacionales [Figura 13]. Sin embargo, esta simplificacion puede limitar la
representatividad del modelo frente a condiciones reales, ya que se omite la interaccion
dinamica entre el suelo y la estructura. La masa de la estructura, sus modos de vibracién
y sus fuerzas inerciales no son considerados, lo que puede subestimar el esfuerzo
transferido al suelo y sobrestimar la capacidad de aislamiento del sistema. Los resultados
obtenidos mostraron que la eficiencia del sistema GSI depende tanto del contenido de
caucho como de la frecuencia del movimiento sismico. Las simulaciones demostraron
que la mezcla con 40% de caucho presentd un comportamiento significativamente mas
favorable, con deformaciones concentradas en la capa GRM vy reducciones claras en la
aceleracion transmitida hacia la zapata, especialmente a frecuencias altas como 8 Hz.
Por el contrario, la grava pura y la mezcla con 10% de caucho no ofrecieron una reduccién
significativa de las aceleraciones, mostrando un comportamiento rigido y poca capacidad
de disipacion. Se identificaron umbrales de aceleraciéon por encima de los cuales las
mezclas comienzan a disipar energia, siendo estos umbrales menores para contenidos

de caucho mas altos.
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Figura 13: Modelo Simplificado de (Forcellini et al., 2024)

La presente investigacion busca modelar completamente la fundacién sobre el suelo GSl,
y a su vez, representar el suelo natural rodeando el suelo GSI por los costados y por
debajo. En un sistema real, la capa mejorada con GSI no se encuentra aislada, sino que
esta confinada lateral y verticalmente por el suelo natural circundante. Este confinamiento
influye directamente en la forma en que las ondas sismicas se propagan, como se disipan
las deformaciones y qué tan efectivo es el mecanismo de aislamiento. Ignorar estas
interacciones llevaria a una subestimacion de la rigidez del sistema o0 a una
sobrestimacion de su eficiencia como aislador sismico. Ademas, el hecho de que el suelo
natural rodee completamente al suelo GSI por debajo y los costados permite que se
reproduzcan efectos de borde y condiciones de confinamiento lateral que ocurren en
la realidad. Esta configuracion también resulta adecuada para evaluar aspectos como la
interaccion suelo—estructura, los efectos de escala (relacion entre tamafo de fundacion
y espesor del GSl), y la sensibilidad del sistema ante diferentes geometrias o
configuraciones del GSI. La Figura 14 muestra la evolucion de modelos numéricos de
simulaciones de sistemas GSI de la literatura revisada junto con la innovacion de este

estudio.
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Brunet, 2016

Modelo bidimensional de
masa concentrada. Determina
que una capa de espesor de 2
a 3 metros de GSI es suficiente

para lograr un aislamiento

sismico efectivo.

Abate, 2023

Modelo tridimensional que incluye
una estructura metalica sobre una
capa GRM no confinada por suelo
natural. Determina que una
mezcla GRM 70/30 es efectiva para
disminuir los desplazamientos
dindmicos de la estructura.

Guzman, 2025

Se propone un modelo
tridimensional que incluye una
fundacién apoyada sobre una capa
GSl confinada por suelo natural.
Condiciones de borde entre la
fundacion y el suelo GSI para
considerar el efecto de la interaccién

suelo - estructura.

Forcellini, 2020 Forcellini, 2024

Modelo tridimensional con una
capa GRM no confinada por suelo
natural. Modelo simplificado a la
mitad del bloque de suelo por la
geometria del sistema. Determina
que una mezcla GRM 60/40 es
efectiva para reducir la aceleracion
en la base de la fundacién.

Modelo tridimensional con
una capa GSI no confinada
por suelo natural. Determina
una reduccion de la
aceleracion en la base de la
estructura.

v

2.6

Figura 14: Linea de tiempo de estudios de modelacién numérica de sistemas GSI [elaboracién propia)

Normativas y Regulaciones

2.6.1 Normativas Nacionales:

Norma NCh 2745.0f2003. Analisis y disefio de edificios con aislacién sismica. Esta
norma establece las disposiciones exigibles al analisis y disefio de edificios que
cuenten con algun dispositivo de aislacion sismica.

Norma NCh3411.0f2017. Disefo sismico de edificios con sistemas pasivos de
disipacion de energia. Requisitos y métodos de ensayo.

Norma NCh 433.0f1996 (Mod 2012). Disefio sismico de edificios.

Norma NCh2369.0f2003 (y 2023). Disefio sismico de estructuras e instalaciones

industriales.

2.6.2 Normativas Estadounidenses:

ASCE/SEI 7. Minimum design loads and associated criteria for buildings and other
structures. Chapter C17. Seismic design requirements for seismically isolated
structures.

ASCE/SEI 41-23. Seismic evaluation and retrofit of existing buildings. Chapter 14.
Seismic Isolation. Chapter 15. Design requirements for structures with supplemental
energy dissipation.

FEMA P58. Seismic Performance Assessment of Buildings.
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-  FEMAP-2091. A practical guide to Soil-Structure Interaction.
- ASTM. D6270-08. Standard practice for use of scrap tires in civil engineering

applications.

2.6.3 Normativas Europeas:

- Eurocode 8. Design of structures for earthquake resistance. Chapter 10. Base
Isolation.

- CEN/TS 14243. Materials produced from end-of-life tyres-specification of categories
based on their dimension(s) and impurities and methods for determining their
dimension(s) and impurities. European Committee for Standardization (CEN),

Brussels, Belgium, 2010.

Todas las normativas mencionadas anteriormente estan orientadas al disefio sismico de
estructuras y edificios con aislacion sismica en la base, asi como al disefio
sismorresistente convencional. Aunque estas normas y especificaciones no fueron
especificamente creadas para sistemas GSI, igualmente sirven como fundamento para
desarrollar un disefio sismorresistente que cumpla con los estandares nacionales e

internacionales.

3 METODOLOGIA

En esta seccion se presentan los métodos utilizados en el analisis de la investigacion. Se
detallan los ensayos de laboratorio realizados a las mezclas de SRG, con el objetivo de
determinar su proporcién 6ptima de materiales y las variables consideradas en esta
seleccién. A continuacion, se describe el procedimiento del ensayo dinamico aplicado a
la mezcla seleccionada para la calibracion del modelo numeérico. Posteriormente, se
describe el proceso de implementacion del modelo en OpenSees, detallando las
propiedades del material calibrado a partir de los resultados experimentales y la
estrategia de discretizacion utilizada para la correcta representacién del espacio
tridimensional. Finalmente, se discuten los parametros de control empleados en la
simulacién y los criterios de evaluacion utilizados para comparar la respuesta dinamica

de la estructura con y sin el sistema de aislacion geotécnica
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3.1 Caracterizacion de Mezclas
La arena y gravilla utilizada en este estudio corresponden a aridos del rio Biobio (Aridos

HH), mientras que el caucho es reciclado a partir de neumaticos (RUBTEC).

De acuerdo con la literatura y con el objetivo de comprender como influye la variacion del
contenido de cada material en la mezcla GSI, la Tabla 1 muestra las mezclas estudiadas
en este proyecto y su composicion de materiales. El comportamiento mecanico de estas

mezclas se compara con el de una muestra control (100% arena).

Tabla 1: Contenido de materiales por mezcla [elaboracion propial

ID MEZCLA ARENA CAUCHO GRAVILLA
SRG 80/20/0 80% 20% 0%
SRG 75/25/0 75% 25% 0%
SRG 70/30/0 70% 30% 0%
SRG 50/45/5 50% 45% 5%
SRG 50/40/10 20% 40% 10%
SRG 50/30/20 20% 30% 20%

Las proporciones fueron seleccionadas de manera que permitieran observar tanto la
transicion desde un comportamiento dominado por la arena hacia uno dominado por el

caucho, como la influencia progresiva de la incorporacion de gravilla.

Las primeras tres mezclas (SRG 80/20/0, SRG 75/25/0 y SRG 70/30/0) no contienen
gravilla, y su objetivo es analizar el efecto directo del contenido volumétrico de caucho en
una mezcla arenosa. Este enfoque permite estudiar la evolucién del comportamiento
mecanico, la compresibilidad y la capacidad de disipacion de energia con el aumento del

contenido de caucho desde un valor moderado (20%) hasta uno mas alto (30%).

Las siguientes tres mezclas (SRG 50/45/5, SRG 50/40/10 y SRG 50/30/20) introducen
gravilla de forma progresiva, reduciendo el contenido de caucho para mantener
constante la fraccion de arena en 50%. Estas configuraciones estan orientadas a evaluar
el efecto de la gravilla, que puede mejorar la rigidez y la resistencia al corte del material,

sin comprometer completamente la flexibilidad introducida por el caucho.
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3.1.1 Granulometria

Se realizé un ensayo granulométrico a cada material por separado mediante tamizado
por vibracién durante 15 minutos [Figura 15]. Posteriormente se determind la masa de
suelo retenida en cada tamiz en relacién con la masa total ensayada. Los resultados
fueron graficados en escala logaritmica y se determinaron parametros relevantes como
el Coeficiente de Uniformidad (Cu) y el Coeficiente de Curvatura (Cc). Las curvas
logaritmicas representan la distribucion de particulas de la mezcla, graficando el
porcentaje que pasa por cada tamiz en funcion del diametro de las particulas en escala

logaritmica.

Como la variacién del tamano de particulas no es una variable de estudio en este
proyecto, se establecid una relacion fija de Dso, r/ Dso, s = 2, de acuerdo con el estudio
de (Tsiavos, et al. 2019). Todas las mezclas fueron preparadas para llegar a esta relaciéon
de diametros medios entre la arena y el caucho. Con respecto a la gravilla, se limit6 el
tamarno de las particulas entre 2 — 4.75 mm para no dafar la maquina de corte directo.
Para esto, fue necesario chancar la gravilla adquirida en una maquina de chancado por
mandibula hasta llegar a la granulometria deseada. Posterior a la preparacion de cada
mezcla, esta se volvié a tamizar para considerar la granulometria de todos los materiales

que componen la muestra.

3.1.2 Densidad Maxima y Minima (p,,.ax, Pmin)
El procedimiento de este ensayo se llevé a cabo segun lo estipulado en lo estipulado en
NCh 1726 (INN, 2009). Se determin¢ la densidad minima mediante el método de vaciado
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por porufia a una distancia de no mas de 1 — 2 cm para evitar el acomodamiento de
particulas y compactacion indeseada [Figura 16 a]. De esta manera, se llené un molde
de volumen conocido con la mezcla a ensayar. Finalmente, se determiné la masa de la
mezcla para calcular la densidad minima. Este ensayo se repitié tres veces por cada
mezcla y se considerd el minimo valor de densidad entre las tres repeticiones, de acuerdo

con la normativa vigente.

Para determinar la densidad maxima de cada mezcla, se aplicd el método de vibrado en
seco al molde con la mezcla de densidad minima y de masa conocida por 8 minutos con
una masa vertical de 24.101kg sobre el mismo [Figura 16 b]. Se disminuyé la frecuencia
de vibrado al paso de cada minuto para asegurar el correcto acomodamiento de
particulas. Posteriormente, se midio el promedio del descenso de la tapa del molde en 4

puntos para determinar la variacion de volumen por compactacion y su densidad maxima.

Figura 16: Ensayo de densidad minima (a) y méxima (b) [elaboracion propia]

3.1.3 Gravedad Especifica (Gs)
El procedimiento de este ensayo se llevd a cabo segun lo estipulado en NCh 1532 Of.80

(INN, 1980). Se determind la gravedad especifica de cada material y cada muestra por
separado mediante el método de picndmetro [Figura 17]. Para esto, se seco la muestra
estudiada en un horno a 105 — 110 °C hasta peso constante y se dej6 enfriar. Luego, se
peso el picndmetro vacio, después con la muestra seca, y posteriormente se llend con
agua destilada, eliminando burbujas de aire antes de pesarlo nuevamente. Luego, se

vacio, se limpio y se llend solo con agua hasta el volumen de referencia para obtener su
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peso. Finalmente, se calcula la gravedad especifica de las particulas sélidas mediante la

Ecuacion 4.

Ecuacion 4: Gravedad Especifica

Mg+ Mpy — Mspy

Gs

Donde, M, es la masa del suelo seco; Mp, es la masa del picndmetro con el volumen de

agua destilada de referencia y; Mgy, es la masa del picndmetro con el agua y el suelo.

Figura 17: Ensayo de gravedad especifica [elaboracién propia]

Ademas, en base al valor de gravedad especifica y densidad (maxima y minima)
calculado para cada mezcla, es posible calcular el valor del indice de vacios (maximo y

minimo para cada mezcla mediante la Ecuacién 5.

Ecuacioén 5: indice de Vacios

_ Gstyw
e_ B —
¥s

1

Donde, e es el indice de vacios; y,, es el peso especifico del agua y; ys es el peso

especifico de la mezcla.

3.1.4 Corte Directo
Se realizaron ensayos de corte directo a la mezcla de control (100% arena) y a las 6

mezclas GSI. Todos los ensayos de corte directo se realizaron con muestras secas a una

velocidad de carga (Shear Rate) de SR = 0.5mm/min. La caja de corte utilizada en este
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ensayo [Figura 7] tiene una base de 10 x 10 cm y una altura de 6 cm [Figura 18]. Cada
mezcla ensayada fue compactada en este volumen hasta llegar a una densidad media
entre ppin Y Pmax, S€9UN 3.1.2. Previo al ensayo se registra la masa de la mezcla y su
indice de vacios. El procedimiento de este ensayo se llevd a cabo segun lo estipulado en
NCh 3085 Of.2007 (INN, 2007).

Figura 18: Ensayo de Crte Directo [elabé};cién propia]
Cada ensayo de corte directo se repitio 3 veces con esfuerzos normales de 12 kPa, 22
kPa, y 32 kPa, para desarrollar la envolvente de falla y determinar el angulo de friccion
interna de cada muestra. Los valores de confinamiento se basan en el estudio de

(Tsiavos, et al. 2019) y corresponden a las siguientes configuraciones de carga:

o'v = 12 kPa: Corresponde a una estructura de 6x8 m con una cubierta ligera de acero,
soportada por muros de albafileria de 0,4 m de espesor y 2 m de altura, a través de

columnas de acero tubular IPE de tamario estandar.

o'v = 32 kPa: Corresponde al esfuerzo de cimentacion de una estructura de albanileria
de un piso de 4x4 m, con una losa de 0.2 m de espesor apoyada sobre muros de
albanileria reforzada o no reforzada de 0,4 m de espesor y 3 m de altura. La diferencia
en los niveles de esfuerzo de cimentacidon entre ambas estructuras se debe
principalmente a la diferencia de peso entre la losa de hormigdén y la cubierta ligera de

acero.
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3.2 Ensayo Triaxial
El ensayo triaxial ciclico consolidado no drenado (CU) se realiz6 con el objetivo de evaluar

el comportamiento mecanico de la mezcla bajo condiciones sismicas. Para ello, se
moldeé una muestra cilindrica con dimensiones estandarizadas, asegurando una
distribucion homogénea de los materiales constituyentes. La muestra fue encapsulada
con una membrana de latex para evitar el drenaje del agua durante la fase de carga y se

instal6 en la celda triaxial, colocando los drenajes y sensores de presion de poros.

Posteriormente, se aplicé un flujo de agua sin burbujas de aire a la muestra para alcanzar
un coeficiente de saturacion adecuado. La verificacion de la saturacion se realizd
mediante la relacién entre la presion del agua y la presion aplicada, obteniendo un valor
B superior a 0.95. Luego, se aplicoé una presion de confinamiento de 30 kPa, permitiendo
el drenaje del exceso de presion de poros hasta alcanzar condiciones de equilibrio. Esta
presion de consolidacién fue seleccionada para garantizar la compatibilidad con los

ensayos de corte directo.

Una vez consolidada la muestra, se aplicd una carga axial de caracter ciclico controlado
por deformacion, simulando condiciones de carga sismica. Durante esta fase, se
monitored la variacion de la presion de poros y la deformacién axial para analizar la

respuesta de la mezcla ante cargas repetitivas.

Finalmente, se registraron los datos de esfuerzo, deformacién y presion de poros en
funcién del numero de ciclos aplicados. Con esta informacion, se evaluo la resistencia y
el comportamiento de la mezcla bajo condiciones sismicas, determinando el nivel de
degradacion de rigidez y acumulacion de deformaciones. Este procedimiento permite
obtener informacion relevante sobre la respuesta mecanica de la mezcla en condiciones
de carga dinamica, facilitando la comparacion con otros ensayos geotécnicos realizados

en el estudio [Figura 19].

28



Figura 19: Ensayo Triaxial [elaboracion propia]
3.3 Ensayo de Modelacién Numérica — OpenSees

3.3.1 Descripcion del desarrollo

En este proyecto se estudia la respuesta dinamica de un sistema suelo - estructura. El
analisis del sistema completo (fundacién — suelo GSI — suelo natural), permite capturar
de manera realista la interaccion entre el suelo y la estructura. El sistema considera una
fundacién superficial cuadrada y de una profundidad determinada. Esta fundacién se
apoya sobre la mezcla de suelo GSI estudiado, el que a su vez se encuentra rodeado por
suelo natural [Figura 20]. Este sistema fue sometido a una excitacidén sinusoidal en la
base y se determind la respuesta dinamica en diversos puntos del sistema. EI modelo
con suelo GSI se comparé con los resultados de un modelo idéntico solo con suelo
natural; de esta manera es posible evidenciar los efectos de la mezcla GSI estudiada en

el modelo propuesto.

3.3.2 Dimensiones y discretizaciéon

Las dimensiones del sistema dependen de una unica variable, siendo “B” la profundidad
de la zapata y la mitad del ancho de la fundacién cuadrada. El bloque total de suelo tiene
una base cuadrada de 12 B x 12 B y una altura de 8 B [Figura 19]. En este estudio, se
determind la variable B = 1m para ahorrar costos computacionales. Sin embargo, en
estudio futuros se puede incrementar esta medida para representar mejor las

dimensiones reales de este sistema.
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Figura 20: Esquema de modelacion — Corte Transversal [elaboracion propial

El sdlido fundacion — suelo GSI — suelo natural fue discretizado con elementos finitos
hexaédricos de 20 nodos con dimensiones de 0.5m x 0.5m x 0.5m [Figura 21 a]. La
mayor  cantidad de nodos permite una mejor  aproximacion de
las deformaciones y tensiones en el suelo, lo que resulta en una representacion mas
precisa de su comportamiento bajo cargas estaticas o dinamicas. El elemento
‘20NodeBrick’ considera 8 nodos en las esquinas y 12 nodos en las aristas. A partir de
estos elementos, se definieron las regiones de fundacion, suelo GSI, y suelo natural.
[Figura 21 b].
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Figura 21: Elemento ‘20NodeBrick’ [Opensees] (a) y Mapa de nodos [elaboracién propia] (b)

3.3.3 Materiales y Secciones

Los elementos de suelo (GSI y natural) fueron modelados mediante el material
‘PressureDependMultiYield’. Este tipo de material es disefado para capturar el
comportamiento no lineal y dependiente de la presién de materiales granulares. Su
rigidez y resistencia dependen de la presion de confinamiento, lo que le permite simular
de manera mas realista el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de
carga. Ademas, emplea multiples superficies de fluencia concéntricas para modelar la
evolucion de la plasticidad en esfuerzos ciclicos. La Tabla 2 muestra los valores de los

parametros del suelo natural y GSI.

Tabla 2: Propiedades del suelo natural y GSI [elaboracion propia]

Parametro / tipo de suelo Suelo GSI Suelo Natural
Densidad del suelo seco [gicm?] 1.5 1.8
Médulo de Corte [kPa] 6.0 x 10* 1.0x 10°
Médulo de Compresibilidad [kPa] 1.9 x 10° 3.7x10%
Angulo de Friccion Interna 28.98° 31.0°
Deformacién maxima de corte 0.04 0.1
Presion de referencia [kPa] 30.0 100.0
Angulo de Transformacion de Fase 26.0° 26.0°
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Por otro lado, la fundacién de hormigdén fue modelada mediante un material elastico

isotropico. La Tabla 3 resume las propiedades de este material.

Tabla 3: Propiedades del hormigon

Médulo de Elasticidad [Pa] 2.1 x 10"
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad de masa [g/cm-] 2.5

3.3.4 Condiciones de Borde

Para considerar los efectos de la interaccion suelo — estructura entre la fundacion vy el
suelo GSI, se duplicaron los nodos de contacto entre estas dos superficies. Se igualaron
los grados de libertad de la base de la fundacién con su nodo de contacto del suelo GSI
con el objetivo de evitar el levantamiento y deslizamiento de la fundacién. De esta
manera, se asegura que la aislacion sismica ocurra en el suelo GSI. Por otro lado, los
costados de la fundacién fueron conectados al suelo GSI mediante resortes uniaxiales
que representan la friccion entre ambos materiales de manera transversal, y la presiéon
normal del suelo sobre la fundacion de manera longitudinal. Esta misma metodologia se
replicé en los costados del bloque total de suelo natural para simular condiciones
infinitamente lejanas, mientras que la base del bloque total de suelo natural se fijo en

todos sus grados de libertad para simular el lecho rocoso.

3.3.5 Estados de Carga

e Analisis Gravitacional

El presente estado de carga corresponde al analisis gravitacional del modelo con
comportamiento elastico, ejecutado mediante el método transitorio cuasiestatico. El
objetivo principal de este analisis es aplicar gradualmente las cargas gravitacionales con
el fin de establecer un estado de equilibrio inicial en la estructura, considerando
unicamente su propio peso, sin incluir efectos inerciales significativos. Esta etapa permite
estabilizar las condiciones iniciales del sistema antes de la aplicacion de cargas

dinamicas posteriores.
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e Analisis Dinamico con Excitacion Armoénica

Este analisis fue configurado como transitorio variable y corresponde a un analisis
dinamico en el cual se somete el bloque total de suelo a una excitacion armoénica en la
base, con el objetivo de evaluar la respuesta estructural frente a cargas ciclicas
controladas en el tiempo. Esta condicién permite caracterizar el comportamiento dinamico
del sistema (fundacion, suelo GSlI, suelo natural). La excitacidon se defini6 mediante una
serie temporal que genera una senal de forma senoidal con duracion total de 10 segundos
y periodo de 1 segundo. Esta sefal se aplicé como carga dinamica uniforme en la

direccion horizontal (eje X), a través del patrén de carga ‘UniformExcitation’.
4 RESULTADOS
4.1 Caracterizacién de Mezclas

4.1.1 Granulometria

La Figura 22 muestra las curvas granulométricas del grupo de control, de la mezcla 1, y
la mezcla 6. Los resultados granulométricos completos de las 6 mezclas y 3 materiales

se encuentran en el Anexo 7.1.
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Figura 22: Curva Granulométrica Logaritmica. a) SRG 100/0/0. b) SRG 80/20/0. c) SRG 50/30/20 [elaboracién
propia]

Se observa que, al aumentar la proporcion de caucho y gravilla, la curva granulométrica
se extiende lateralmente, lo que refleja la mayor variedad en el tamano de las particulas
y un aumento del coeficiente de uniformidad (Cu) [Anexo 7.1]. De igual manera, se
observa un desplazamiento de la curva hacia la derecha, lo que demuestra el aumento

del tamano de las particulas. Finalmente, una disminucién del coeficiente de curvatura
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(Cc) indica que, al aumentar el porcentaje de caucho y gravilla, se obtiene una distribucién

granulométrica menos eficiente.

4.1.2 Densidad Maxima y Minima

La Tabla 4 muestra los valores maximos y minimos de densidad e indice de vacios de
cada mezcla. Se observa una disminucion de los parametros de densidad, gravedad
especifica, e indice de vacios a medida que aumenta el porcentaje de caucho. Se obtuvo
una Gravedad especifica para las particulas de caucho de Gs, r = 0.99, un valor similar
al obtenido el estudio de Tsiavos, et al. 2019 (Gs, r = 1.04). En cuanto a la arena, este
estudio utiliza dos tipos de arena: la mezcla 1 consiste en arena “Leighton Buzzard Sand”
con parametros de (emax = 0.84, emin = 0.53, Gs, s = 2.65), mientras que la mezcla 2
consiste en arena “Redhill Sand” con parametros de (eémax = 1.01, emin = 0.61, Gs, s =
2.65). Estos valores son similares a los resultados obtenidos en el presente estudio a la
arena del rio Biobio (emax = 0.90, emin = 0.56, Gs, s = 2.74). Finalmente, las mezclas en el
estudio de Tsiavos, et al. 2019, se preparan a una proporcion de SR 50/50, con un indice
de vacios inicial objetivo de e = 0.73. Por otro lado, el presente estudio compara mezclas
con distintas proporciones de arena, caucho, y gravilla. Todas las mezclas se prepararon

a un indice de vacios inicial objetivo medio entre su valor maximo y minimo [Tabla 4].

Tabla 4: Limites de Densidad e indice de Vacios [elaboracién propia]

Densidad Densidad Gravedad
Mezcla Minima Maxima} especifica, emiN emax
[g/cm3] [g/cm3] Gs
Arena 1.441 1.757 2.74 0.56 0.90
Caucho 0.439 0.555 0.99 0.76 1.20
Gravilla 1.207 1.510 2.65 0.78 1.25
SRG 80/20/0 1.304 1.585 2.13 0.51 0.83
SRG 75/25/0 1.288 1.584 2.07 0.46 0.81
SRG 70/30/0 1.252 1.565 1.84 0.41 0.77
SRG 50/45/5 1.144 1.387 1.59 0.45 0.79
SRG 50/40/10 1.119 1.355 1.58 0.52 0.80
SRG 50/30/20 1.048 1.331 1.65 0.57 0.85

4.1.3 Ensayo de Corte Directo
En esta seccion se presenta un resumen de los ensayos de corte directo realizados a la

muestra de control (100% arena) y a las 6 mezclas SGR. Los resultados completos del
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ensayo de corte directo se encuentran en el Anexo 7.2. La Figura 23 muestra los
resultados de la mezcla SRG 70/30/0. Los datos brutos recopilados del ensayo de corte
directo permiten graficar la relacion entre la tension de corte y la deformacion cortante
[Figura 23 a], como también la relacidon entre la deformacién vertical y la deformacion
cortante [Figura 23 b]. Se observa que la mezcla en cuestién alcanza una deformacién
horizontal de 0.04 mm/mm para su tension maxima de corte en los tres niveles de

confinamiento.

(a) (b)

Figura 23: a) Tension de corte v/s Deformacién cortante. b) Deformacion vertical v/s Deformacion cortante.
Mezcla SRG 70/30/0. [elaboracién propial

A partir de los valores maximos de tension de corte y su deformacion horizontal
correspondiente de cada mezcla, se construyd la envolvente de falla Méhr — Coulomb
utilizando sus tres niveles de confinamiento. La Figura 24 muestra la envolvente de falla
de la mezcla SRG 70/30/0. Se unieron los tres puntos maximos de los circulos de Mohr
con una linea de tendencia que mejor se ajustara a los datos, obteniendo el angulo de
friccion interna a partir de la pendiente de esta linea. Si bien se observa que la envolvente
no pasa exactamente por el origen, se aproxima la cohesion de la mezcla igual a 0. Esta
aproximacion se justifica en base a que en mezclas granulares, la resistencia al corte
proviene principalmente del rozamiento interno entre particulas. Ademas, los valores
pequefos de cohesidn que a veces se obtienen en estos ensayos pueden deberse al
propio ajuste lineal de la envolvente de falla, lo que produce una cohesion “aparente” que
no representa el comportamiento real del material en terreno, por lo que en algunos casos
se observa que la envolvente interseca al eje de tension de corte en la seccién negativa.
[Anexo 7.2.3]
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Figura 24: Envolvente de falla Mohr — Coulomb. Mezcla SRG 70/30/0 [elaboracién propia]

A partir de la Ecuacion 2, se elabord la curva de degradacion del médulo de corte secante
normalizado. La Figura 25 muestra el ejemplo de esta curva de la mezcla 3 para los 3
niveles de confinamiento de la mezcla SRG 70/30/0. Se observa una rapida degradacion
del moédulo de corte para pequefias deformaciones [0 — 0.01 mm/mm], formando una

curva logaritmica para los tres niveles de confinamiento.
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Médulo de Corte [Normalizado]
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0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacién Horizontal [mm/mm]

Figura 25: Degradacion del Modulo de Corte. Mezcla SRG 70/30/0. [elaboracion propia)

La Figura 26 muestra la variacion de la tensién de corte a medida que se incrementa la
deformacion horizontal, para todas las mezclas ensayadas, para una presion de
confinamiento de 32 kPa. Se observa que la muestra de control presenta la mayor

resistencia al corte, mientras que a medida que se aumenta el porcentaje de caucho,
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disminuye la maxima tensién de corte, lo que coincide con los resultados obtenidos en el
estudio de (Tsiavos et al., 2019). Ademas, se observa que, al aumentar el porcentaje de

caucho, la tension maxima de corte ocurre a una mayor deformacién horizontal.

Tensionde Corte [kPa)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 011

Deformacién Horizontal [mm/mm]

Figura 26: Tension de Corte v/s Deformacion Horizontal (elaboracion propia)

La Figura 27 muestra la maxima resistencia al corte que alcanza cada mezcla en cada
nivel de confinamiento. Se observa que la muestra de control alcanza una tension de
corte de alrededor de 21 kPa, mientras que la tensién de las mezclas con mayor
porcentaje de caucho ronda los 17 kPa. Ademas, se observa una clara disminucion de la
resistencia al corte cuando se sobre pasa el umbral de 30% de porcentaje de caucho, lo
que coincide con los resultados del estudio de (Salman & Erdin, 2015). Por otro lado, se
observa que las mezclas que contienen gravilla muestran muy poca variacion en su
tension maxima de corte para el nivel de confinamiento de 32 kPa, mientras que para los
niveles de menor confinamiento (22 kPa y 12 kPa), la tensibn maxima de corte aumenta

levemente al aumentar el porcentaje de gravilla en la mezcla.
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Figura 27: Maxima Tension de Corte por Mezcla (elaboracion propia)

La Figura 28 muestra el angulo de friccion interna por cada mezcla ensayada. Se observa
que el angulo de friccion interna disminuye a medida que se aumenta la proporcion de
caucho, notandose un cambio significativo cuando la proporcion de caucho llega a un
30%. Ademas, se observa un leve aumento del valor del angulo de friccion interna a

medida que aumenta la proporcion de gravilla en las mezclas 4, 5, y 6.

35°
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32.920
32.120
300
28.98°
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250 I I I

Arena 80-20 75-25 70-30 55-40-5 50-40-10 50-30-20

Angulo de Friccién Interna  $°

Figura 28: Angulo de Friccién Interna (elaboracién propia)

Por otro lado, la Figura 29 muestra la maxima deformacion vertical de cada muestra en
los tres niveles de confinamiento. Como es de esperarse, a medida que aumenta el
porcentaje de caucho, aumenta la maxima deformacion vertical. Sin embargo, al

introducir un 20% de gravilla en las mezclas, se observa que la deformacion vertical
disminuye considerablemente.
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Figura 29: Deformacién vertical maxima por mezcla (elaboracién propia)

Deformacion Vertical

La Figura 30 muestra la variacién del modulo de corte maximo por cada mezcla ensayada
para los tres niveles de confinamiento. Se observa una disminucién abrupta del modulo
de corte al introducir caucho a la mezcla estudiada. La presencia de gravilla incrementa

levemente el modulo de corte.
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Figura 30: Médulo de corte por mezcla (elaboracion propia)

4.2 Ensayo Triaxial

Esta seccion describe los resultados obtenidos a partir de un ensayo triaxial ciclico
consolidado no — drenado aplicado a la mezcla SRG 70/30/0. La Figura 31 muestra un
conjunto de curvas esfuerzo cortante versus deformacion cortante. Las trayectorias de
carga muestran la formacién progresiva de lazos histeréticos, donde se observa una
acumulacién de deformacion plastica ciclica, evidenciada por el desplazamiento
horizontal progresivo del centro de cada ciclo hacia valores positivos de la deformacion
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cortante, caracteristica que también se observa en el estudio de (Senthen Amuthan et al.,
2020). Ademas, en la presente investigacion, se observa que la amplitud de los ciclos

tiende a incrementarse ligeramente con el tiempo, y la pendiente en las fases iniciales de

cada ciclo se reduce, indicando una pérdida de rigidez.

T (kPa)

oa 06

08

Figura 31: Curva histerética de esfuerzo cortante versus deformacion cortante. [elaboracién propia]
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La Figura 32 muestra la degradacion del médulo de corte secante normalizado en funcion
de la deformacién de corte acumulada para la mezcla SRG 70/30/0, obtenida a partir del
ensayo triaxial ciclico. La curva desciende progresivamente, indicando una pérdida
significativa de rigidez a medida que aumentan las deformaciones, con una caida rapida
en los primeros tramos (yacc < 2%) y una estabilizacién en torno a G/G,ax = 0.55 para
deformaciones mayores. Esta evolucion refleja el reacomodo de particulas, la pérdida de

contactos efectivos y el comportamiento viscoelastico del caucho dentro de la mezcla.

0.95
0.9
0.85
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(=]
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Figura 32: Degradacion del Médulo de Corte (Triaxial). [elaboracién propia]

El ensayo triaxial revela una respuesta mas controlada y tridimensional, adecuada para
caracterizar la rigidez en condiciones de confinamiento, mientras que el ensayo de corte
directo muestra una respuesta mas fragil y sensible a pequefias deformaciones,

capturando los efectos localizados de corte puro.

4.3 Ensayo de Modelacion Numérica

En esta seccion se resumen los resultados obtenidos a partir del ensayo de modelacion
numérica en OpenSees. La Figura 33 muestra la figura deformada del sistema en su
primer modo de vibrar. Se observa un aplastamiento en el eje X del sistema, consecuente
con la sefial armonica en esta misma direccion. Este modo presenta un periodo de 0.077

segundos.
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Figura 33: Figura deformada [elaboracion propia]

4.3.1 Desplazamiento y Aceleracion

Se registro el desplazamiento y aceleracion y diversos nodos del sistema. La Figura 34

muestra la ubicacién de los nodos registrados.

C G
| @ [ @
D B

o A: (6B, 6B, 2B)
[ N B: (6B, 6B, 7B)

QE C: (6B, 6B, 8B)

D: (4B, 4B, 7B)

E: (6B, 6B, 5B)

.. F: (6B, 6B, 6B)

G: (9B, 9B, 8B)

Figura 34: Nodos registrados [elaboracion propial

El Nodo A, ubicado en el suelo natural, alejado de la fundacién, es util como punto de
referencia para registrar el movimiento libre del terreno, sin la influencia directa de la
fundacién ni del suelo GSI. El Nodo B se encuentra en la base de la fundacion, justo en

el contacto con el suelo mejorado. Es clave para registrar el movimiento de la fundacién,
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ya que representa el punto de transmisién de esfuerzos desde la estructura hacia el suelo
GSI. El Nodo C, ubicado en la parte superior de la fundacién, este punto es importante
para analizar la respuesta dinamica de la estructura y calcular la aceleracidon maxima
transmitida a la superestructura. EI Nodo D, ubicado dentro del volumen del suelo
mejorado, cerca de la superficie. Su respuesta permite estudiar como se disipa la energia
sismica dentro del suelo GSI en comparacion a la respuesta de los nodos C y G. El Nodo
E, se encuentra justo debajo de la fundacién, en el interior del suelo mejorado. Su
respuesta ayuda a entender la transmision de esfuerzos y el amortiguamiento vertical
dentro del suelo GSI. El Nodo F, también dentro del suelo GSI, pero a media profundidad.
Es util para observar la evolucion de esfuerzos internos y su propagacion hacia zonas
mas profundas. Finalmente, el Nodo G, situado en la superficie del suelo natural, alejado
lateralmente de la fundacion y en la interseccion entre el suelo GSI y el suelo natural,
permite evaluar la propagacion lateral de ondas sismicas y comparar la respuesta del

suelo mejorado con el suelo sin tratamiento.

La Figura 35 muestra el desplazamiento ante un forzante arménico para los puntos C, D
y G, reflejando como varia la respuesta dinamica dentro del sistema suelo—fundacion—
estructura. El punto C presenta el menor desplazamiento, lo que indica una mayor rigidez
y control estructural. El punto G registra una amplitud intermedia, representando la
respuesta libre del terreno sin mejora. En cambio, el punto D muestra la mayor amplitud
de desplazamiento, evidenciando una respuesta amplificada y mas flexible. Aunque las
oscilaciones ocurren en fase temporal, se observa un desfase en términos de amplitud

en el punto D respecto a los otros puntos.
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Figura 35: Desplazamiento de los nodos C, D, y G [elaboracion propia]

La Figura 36 muestra el desplazamiento maximo absoluto registrado en los puntos A, B,
E y F del modelo. El nodo B presenta el mayor desplazamiento (ligeramente por sobre
1.0 mm), seguido por el nodo F (aproximadamente 1.0 mm), y luego por el nodo E con
un valor cercano a 0.9 mm. En contraste, el nodo A registra el menor desplazamiento,
alcanzando apenas 0.47 mm. Estos valores reflejan una distribucion no uniforme del
desplazamiento dentro del dominio, con claras diferencias entre zonas mas superficiales

y profundas, asi como entre regiones de suelo GSl y natural.
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Figura 36: Desplazamiento maximo de los nodos A, B, E y F [elaboracién propia]
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En cuanto a las aceleraciones en los nodos registrados, la Figura 37 muestra la
aceleracion en funcién del tiempo, permitiendo observar cdmo se propagan e intensifican
las vibraciones a lo largo del modelo. Se aprecia que los nodos D y C, ubicados en la
parte superior del modelo (D en el suelo mejorado y C en la parte superior de la
fundacién), presentan las aceleraciones mas altas, o que indica una mayor
amplificacion del movimiento en las zonas cercanas a la superficie. En contraste, el nodo
A, ubicado mas profundamente en el suelo natural, muestra valores mas atenuados,
como es esperable en una zona de menor excitacion dinamica y mayor confinamiento.
Los nodos B, E y F, situados en la interfase fundacion-suelo mejorado y en el interior del
GSI, presentan aceleraciones intermedias, con ligeras variaciones entre ellos, que
reflejan cdmo la energia sismica se disipa progresivamente desde la base hacia la

superficie.

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 37: Aceleraciones en nodos registrados [elaboracion propial

A partir del registro de aceleraciones, se obtuvo el espectro de aceleraciones. Para esto,
se aplico una transformada de Fourier rapida al registro (FFT, Fast Fourier Transform)
para identificar las frecuencias dominantes del movimiento y conocer el contenido
espectral de la sefal. Se definié un rango de periodos de vibracion y se establecié un

nivel de amortiguamiento del 5%. Para cada periodo, resolvié la ecuacion de movimiento
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de un sistema de un grado de libertad (SDOF) sometido al movimiento del suelo. La
Figura 38 muestra el espectro de aceleraciones del sistema, el cual representa la maxima
respuesta dinamica en funcion del periodo. Se observa que todos los espectros presentan
un primer maximo significativo en torno a los 0.1 segundos, y un segundo maximo mas
amplio en torno a 1.0 segundo. En general, los nodos B, C, D, E, F y G presentan valores
similares entre si, especialmente en los periodos intermedios y largos, mientras que el
nodo A mantiene valores de aceleracion significativamente mas bajos en todo el espectro.
El nodo D alcanza el mayor valor espectral en los periodos cortos, seguido muy de cerca

por los nodos E, Gy F.
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Figura 38: Espectro de aceleraciones [elaboracion propia]

4.3.2 Esfuerzos y Deformaciones

La Figura 39 muestra el esfuerzo de corte en funcion de la deformacion por corte del
elemento en la posicion del Nodo F. Se observa una recta lineal ya que el suelo GSI no

entrd en su rango no lineal.
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Figura 39: Esfuerzo de corte versus Deformacién por corte [elaboracion propia]

La Figura 40 muestra el esfuerzo desviador (q) en funcién del esfuerzo de confinamiento
(p)- El grafico presenta multiples bucles histéricos que indican la aplicacion repetida de
cargas y descargas. El esfuerzo de confinamiento se mantiene en un rango estrecho
entre aproximadamente 46,500 y 47,300 kPa, mientras que el esfuerzo desviador varia
de manera significativa entre +40,000 kPa, lo que evidencia ciclos de carga
completamente desarrollados. Las trayectorias de carga forman figuras cerradas y
repetitivas que revelan el comportamiento ciclico del material bajo condiciones

constantes de confinamiento.
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Figura 40: Esfuerzo desviador versus esfuerzo de confinamiento [elaboracion propia]
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5 CONCLUSIONES

La presente investigacion se centro en el estudio de una mezcla granular compuesta por
arena, caucho y gravilla, con el objetivo de evaluar su desempefio como material de
aislacién sismica de bajo costo. Se realizaron ensayos de caracterizacién geotécnica
para determinar propiedades basicas como la densidad maxima y minima, el peso
especifico y los indices de vacios, lo que permitié definir rangos de compacidad
representativos para su aplicacion en terreno. Posteriormente, se llevaron a cabo
ensayos de corte directo para evaluar la resistencia al corte y la estabilidad vertical de
distintas proporciones de la mezcla. Complementariamente, se realizé un ensayo triaxial
ciclico no drenado sobre la mezcla o6ptima, lo que permitié caracterizar su
comportamiento dinamico en términos de histéresis, acumulacion de deformaciones y
degradacion del médulo de corte. Finalmente, se desarroll6 una modelacion numérica
tridimensional en OpenSees, considerando la fundacion sobre suelo GSI y su
interaccion con el suelo natural circundante. Esta modelacion permitid evaluar la
respuesta dinamica del sistema ante excitaciones armonicas, validando el efecto aislante
del suelo deformable a través del analisis de desplazamientos, aceleraciones y espectros

de respuesta en distintos puntos del dominio.

e Entre todas las mezclas evaluadas, la mezcla SRG 50/30/20 demuestra ser la
opcion mas prometedora para aislamiento sismico geotécnico (GSI). Esta
mezcla logré una reduccion significativa en los parametros de rigidez sin
comprometer excesivamente la estabilidad estructural. Dado que esta mezcla no
pudo ser sometida a ensayos triaxiales por la presencia de particulas de gravilla,
se optd por evaluar la Muestra SRG 70/30/0 ya resultd ser la mejor opcién para
aislamiento sismico dentro de las mezclas que no contienen gravilla. El ensayo
triaxial demostré que esta mezcla presenta una respuesta histerética clara bajo
cargas ciclicas, reflejando su capacidad para disipar energia mediante

deformaciones no lineales.

e El analisis numérico no logré capturar el comportamiento no — lineal del suelo

debido a que la sefial armonica NO excita el sistema en su periodo fundamental.
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e El analisis del sistema fundacion — suelo GSI — suelo natural mostr6é un desfase
en amplitud en el suelo GSI, con respecto al suelo natural. Esto sugiere que el
suelo GSI actta como una zona de desacople sismico, permitiendo
deformaciones sin transmitirlas directamente a la fundacion, lo que contribuye a la
disipacién de energia. En contraste, la fundacién filtr6 parte del movimiento,

reduciendo la respuesta estructural.

Los resultados de la investigacién confirman que la mezcla granular de arena, caucho y
gravilla estudiada posee un comportamiento adecuado para su uso como sistema de
aislacion sismica geotécnica. Se evidencio una reduccion del angulo de friccién con el
aumento del contenido de caucho, favoreciendo el deslizamiento controlado, mientras
que las curvas histeréticas mostraron una alta capacidad de disipacion de energia; se
identific6 un comportamiento histerético tipico, con acumulacion de deformaciones
plasticas, degradacion progresiva de la rigidez, y una respuesta dependiente del
contenido de caucho y de la densidad, sugiriendo un equilibrio éptimo en mezclas con

contenido intermedio de caucho.

La modelacién numérica tridimensional permitié evaluar la interaccién suelo—estructura
bajo excitaciones armoénicas y sismicas, confirmando que el GSI actua como una capa
de desacople dinamico, amplificando el desplazamiento en su interior pero reduciendo la
aceleracion transmitida a la fundacion. Los desplazamientos y espectros de aceleraciéon
obtenidos en distintos nodos del modelo mostraron que la energia sismica se disipa en
el suelo mejorado, mientras que el suelo natural profundo presenta una respuesta mas
estable y amortiguada. En conjunto, los resultados validan que el uso de mezclas
deformables como la estudiada es una alternativa viable y eficiente para la aislacién
sismica de estructuras, especialmente en contextos de bajo costo o en edificaciones de
baja a mediana altura, aportando una solucion sustentable y de buen desempeiio frente

a eventos sismicos severos.
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7 ANEXOS

7.1 Granulometria
| Granulometria: Arena
Wo: 1000 g |
Tamiz D, mm P,g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
10 2 1 0.1% 99.9% .
20 0.85 46 4.6% 95.3% N
40 0.425 545 54.5% 40.8% 2 B0%
60 0.25 329 32.9% 7.9% £ 0%
100 0.15 55 5.5% 2.4% 5 o0
140 0.106 8 0.8% 1.6% S so%
200 0.075 4 0.4% 1.2% S ou
base 0 12 1.2% g 30%
§ 20%
d10 0.259 &
d30 0.357 10%
d50 0.478 0%
460 0.543 0.01 0.1 1 10
Cu 2098 Didmetro [mm], Escala logaritmica
Cc 0.909
| Granulometria: Caucho
Tamiz D, mm P, g P% % Pasa Wo: 1000g |
4 4.75 0 0.0% 100.0%
8 (ASTM) 2.36 24.3 2.4% 97.6% 100%
10 2 53.5 5.4% 92.2%
16 (ASTM) 118 307.7 30.8% 61.5% 0%
20 0.85 589.4 58.9% 2.5% 80%
50 (ASTM) 0.3 24.6 2.5% 0.1% 70%
200 0.075 0.5 0.1% 0.0% a0
base 0 0 0.0%
50%
d10 0.886 40%
d30 0.991 0%
d50 1.107
60 1171 20%
Cu 1.321 10%
Cc 0.94586495 %
0.01 0.1 1 10
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Granulometria: Gravilla

Wo:  1000g

Tamiz D, mm P, g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 270 27.0% 73.0% 0%
10 2 354 35.4% 37.6%
16 (ASTM) 1.18 202 20.2% 17.4% g 5%
20 0.85 96 9.6% 7.8% a 7%
50 (ASTM) 0.3 78 7.8% 0.0% S om
200 0.075 0 0.0% 0.0% -
base 0 0 0.0% 2
- 40%
2
d10 0.916 g oo
d30 1.640 S 20%
ds0 2.119 S o
d60 2.221 % HE
Cu 2424 0.01 0.1 1 10
Cc 1.321 Didmetro [mm], Escala logaritmica
Granulometria: M1 (80 - 20) |
Tamiz D, mm P,g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 37 3.7% 96.3% 0%
10 2 529 52.9% 43.4%
16 (ASTM) 1.18 302 30.2% 13.2% g 5%
20 0.85 87 8.7% 4.5% a 7%
50 (ASTM) 0.3 45 4.5% 0.0% S sow
200 0.075 0 0.0% 0.0% T o
base 0 0 0.0% 2
°  40%
2
d10 1.046 g o
d30 1.583 S 20%
ds0 2.042 S ow
d60 2.107 0%
Cu 2.014 0.01 01 1 10
Cc 1.137 Diametro [mm], Escala logaritmica
Granulometria: M2 (75 - 25) |
Tamiz D, mm P, g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 41 4.1% 95.9% 0%
10 2 555 55.5% 40.4%
16 (ASTM) 1.18 329 32.9% 7.5% 5 5%
20 0.85 52 5.2% 2.3% g 7%
50 (ASTM) 0.3 23 2.3% 0.0% S om
200 0.075 0 0.0% 0.0% -
base 0 0 0.0% 2
- 40%
2
d10 1.228 g oo
d30 1.693 S 20%
ds0 2.058 S ow
d60 2.120 %
Cu 1726 0.01 0.1 1 10
Cc 1.100 Didmetro [mm], Escala logaritmica
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Granulometria: M3 (70 - 30)

Wo: 1000g
Tamiz D, mm P, g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 89 8.9% 91.1% 90%
10 2 571 57.1% 34.0%
16 (ASTM) 1.18 296 29.6% 4.4% g 5%
20 0.85 42 4.2% 0.2% § 70%
50 (ASTM) 0.3 2 0.2% 0.0% S 6%
200 0.075 0 0.0% 0.0% E 50%
base 0 0 0.0% 5
S 40%
o
d10 1.304 g oo
d30 1.862 S 20%
o
ds0 2.095 10%
d60 2.157
0%
Cu 1.654 0.01 0.1 1 10
Cc 1.233 Didmetro [mm], Escala logaritmica
| Granulometria: M4 (50 - 45 - 5) |
Wo: 1000 g
Tamiz D, mm P, g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 106 10.6% 89.4% 90%
10 2 563 56.3% 33.1%
16 (ASTM) 1.18 278 27.8% 5.3% g 5%
20 0.85 36 3.6% 1.7% g 7%
[=
50 (ASTM) 0.3 17 1.7% 0.0% s 60%
L=
200 0.075 0 0.0% 0.0% E sou
base 0 0 0.0% 5
o 40%
2
d10 1.290 g o
d30 1.886 S 20%
o
d50 2.102 10%
d60 2.165
0%
Cu 1.678 0.01 01 1 10
Cc 1.273 Diametro [mm], Escala logaritmica
| Granulometria: M5 (50 - 40 - 10) |
Wo: 1000g
Tamiz D, mm P, g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 153 15.3% 84.7% 90%
10 2 571 57.1% 27.6%
16 (ASTM) 1.18 258 25.8% 1.8% 5 5%
20 0.85 18 1.8% 0.0% § 70%
50 (ASTM) 0.3 0 0.0% 0.0% s 60%
200 0.075 0 0.0% 0.0% E 50%
base 0 0 0.0% 5
S 40%
o
d10 1.395 g oo
d30 2.014 S 20%
o
ds0 2.134 10%
d60 2.197 0%
0
Cu 1574 0.01 01 1 10
Cc 1.323 Didmetro [mm], Escala logaritmica
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Granulometria: M6 (50 - 30 - 20)

Wo:  1000g

Tamiz D, mm P, g P% % Pasa
4 4.75 0 0.0% 100.0% 100%
8 (ASTM) 2.36 175 17.5% 82.5% 90%
10 2 569 56.9% 25.6%
16 (ASTM) 1.18 248 24.8% 0.8% g 5%
20 0.85 5 0.5% 0.3% E 70%
50 (ASTM) 0.3 3 0.3% 0.0% o 60%
200 0.075 0 0.0% 0.0% % 50%
base 0 0 0.0% 5
3 a0%
o
d10 1.435 g oo
d30 2.196 S 20%
o
d50 2.147 10%
d60 2.210
0%
Cu 1.540 0.01 0.1 1 10
Cc 1.521 Didmetro [mm], Escala logaritmica

7.2 Corte Directo

7.2.1 Tension de Corte v/s Deformacion Horizontal
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7.2.2 Deformacién Vertical v/s Deformacion Horizontal
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7.2.3 Angulo de Friccién Interna
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7.2.4

Degradacion del Médulo de Corte
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7.3 Script de Modelacion Numérica

%pip install openseespy
%pip install opsvis

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl toolkits.mplot3d import Axes3D

from mpl_ toolkits.mplot3d.art3d import Poly3DCollection
from itertools import product

import openseespy.opensees as ops

import opsvis as opsv

import warnings

warnings.filterwarnings("ignore™)
%matplotlib inline

cm = 0.01*m
kgf = 9.80665*kg*m/s**2
tonf = 1000*kgf
1*kg*m/s**2
= 1000*N/m**2
= 1000*kPa

.81*m/s**2

1*m
Ly, Lz 12 * B, 12 * B, 8 * B
Ny, Nz =1 * Lx, 1 * Ly, 1 * Lz

x_f min, x f max =5 * B, 7 * B
y f min, y f max =5 * B, 7 * B
z f min, z f max = 7 * B, 8 * B




X_S min, x s max = 3 * B, 9 * B
y_ s min, y s max =3 * B, 9 * B
z_ s min, z s max =5 * B, 8 * B

dx, dy, dz = Lx / Nx, Ly / Ny, Lz / Nz

ops.wipe()
ops.model('BasicBuilder', '-ndm', 3, '-ndf', 3)

E fund = 4730*np.sgrt(f c) * MPa
nu_fund = 0.3

rho_fund = 2500 * kg/m**3

bfl = 0.0

bf2 0.0

bf3 -g

ops.nDMaterial('ElasticIsotropic', fund, E_fund, nu_fund, rho_fund)

suelo gsi =

ndm_gsi =

friction_gsi = 28
peakShearStra_gsi = 0.04
refPress_gsi = 80 * kPa
pressDependCoe_gsi
phaseTransform_gsi 27
cohesi gsi = 0.0 * kgf/cm**2
phaseTransform _gsi = 16.0
contract_gsi = 0.11

dilatl gsi = 0.35




dilat2 gsi = 1.7

dilat gsi = [dilatl_gsi,

ligl gsi = 5 * kPa

dilat2_gsi]

lig2_gsi = 0.005

lig3_gsi

liquefac_gsi = [liql_gsi,

noYield gsi = 4

lig2_gsi, 1liq3_gsi]

Yield gsi = [0.1, 1.841,

e0_gsi

Gl gsi 6.0e4 * kPa

v_gsi = 0.4

Bl gsi = 1.9e5 * kPa

gamma_gsi = 0.600

dT _gsi = @.01
numSteps gsi = 2500

rhoS_gsi = 1500 * kg/m**3

perm _gsi = 1.e-5 * m/s

perm_gsi perm_gsi / g

accMul gsi =

inclination_gsi = 0.0

massProportionalDamping_g

InitStiffnessProportional

Csl gsi
Cs2 gsi

9.1, 1.841, 0.1, 1.841, 0.1, 1.841]

si = 0.0

Damping gsi = 0.003




Cs3_gsi =

Pa_gsi = 101 * kPa

params_gsi = [Cs1l gsi, Cs2 gsi, Cs3 gsi, Pa_gsi]
c_gsi =0.3 * kPa

gravityX gsi = 0.0

gravityY gsi = 0.0

gravityzZ gsi -g

ops.nDMaterial('PressureDependMultiYield', suelo_gsi, ndm_gsi, rhoS_gsi, G1_gsi,
Bl gsi, friction_gsi, peakShearStra_gsi, refPress gsi,

pressDependCoe _gsi, phaseTransform gsi, contract _gsi, *dilat gsi,
*liquefac_gsi, noYield gsi, *Yield gsi, e@ _gsi, *params_gsi, c_gsi)

suelo nat =

ndm_nat = 3

friction_nat = 38.
peakShearStra _nat = 0.1
refPress _nat = 80 kPa
pressDependCoe_nat = 0.5

cohesi nat = 0.0 * kPa

phaseTransform_nat 27.0

contract_nat = 0.037

dilatl nat = 0.75

dilat2 nat = 4.5

dilat nat = [dilatl_nat, dilat2 nat]

ligl nat = @.1 * kPa

lig2 nat 0.0

lig3_nat = 0.0

liquefac_nat = [ligl_nat, 1lig2 nat, lig3 nat]
noYield nat = 4

Yield nat = [0.1, 2.74, 0.1, 2.74, 0.1, 2.74, 0.1, 2.74]
e _nat 0.5

Gl _nat = 1e5 * kPa

Bl nat = 3.7e5 * kPa

gamma_nat = 0.600

dT_nat = 90.01
numSteps_nat = 2500
rhoS_nat = 1800 * kg/m**3
perm _nat = 1.e-5 * m/s
accGravity = 9.81




perm_nat = perm_nat / accGravity
inclination_nat

massProportionalDamping nat = 0.0
InitStiffnessProportionalDamping nat = 0.003

Csl _nat (%]

Cs2 _nat 0

Cs3_nat (%]

Pa_nat = 101 * kPa

params_nat = [Csl nat, Cs2 _nat, Cs3_nat, Pa_nat]
c_nat = 0.3 * kPa

gravityX nat 0.0

gravityY nat = 0.0

gravityZ nat -g

ops.nDMaterial('PressureDependMultiYield', suelo_nat, ndm_nat, rhoS nat, Gl _nat,
B1 nat, friction nat, peakShearStra nat, refPress nat,

pressDependCoe_nat, phaseTransform_nat,contract_nat, *dilat nat,
*liquefac_nat, noYield nat, *Yield nat, e@ nat, *params_nat, c_nat)

nodos = {}
nodo_id = 1

add_node(x, y, z, ndf=3):
nodo_id

key = (round(x, 6), round(y, 6), round(z, 6))
if key nodos:

nodos[key] = nodo_id

ops.node(nodo_id, x, y, z)

nodo_id += 1
return nodos[key]

for k in range(Nz):
for j in range(Ny):
for i in range(Nx):

nl = add_node(i * dx, j * dy, k * dz, 3)

n2 = add_node((i + 1) * dx, j * dy, k * dz, 3)

n3 = add node((i + 1) * dx, (j + 1) * dy, k * dz, 3)
n4 = add_node(i * dx, (j + 1) * dy, k * dz, 3)

n5 = add_node(i * dx, j * dy, (k + 1) * dz, 3)




n6 = add_node((i + 1) * dx, j * dy, (k + 1) * dz, 3)
n7 = add_node((i + 1) * dx, (j + 1) * dy, (k + 1) * dz, 3)
n8 = add node(i * dx, (j + 1) * dy, (k + 1) * dz, 3)

n9 = add_node((i + ©.5) * dx, j * dy, k * dz, 3)

nl@ = add node((i + 1) * dx, (j + ©0.5) * dy, k * dz,
nll = add_node((i + ©.5) * dx, (j + 1) * dy, k * dz,
nl2 = add node(i * dx, (j + ©0.5) * dy, k * dz, 3)

nl3 = add_node((i + ©.5) * dx, j * dy, (k + 1) * dz,
nl4 = add node((i + 1) * dx, (j + 0.5) * dy, (k + 1)
nl5 = add_node((i + ©.5) * dx, (j + 1) * dy, (k + 1)
nlé = add_node(i * dx, (j + ©0.5) * dy, (k + 1) * dz,

nl7 = add node(i * dx, j * dy, (k + ©.5) * dz, 3)

nl8 = add_node((i + 1) * dx, j * dy, (k + ©.5) * dz,
nl9 = add node((i + 1) * dx, (j + 1) * dy, (k + 0.5)
n20 = add_node(i * dx, (j + 1) * dy, (k + ©.5) * dz,

print(len(nodos), "nodos originales")

determinar_region(x, y, z):

if (x_f_min <= x <= x_f _max) (y_f min <=y <=y f max) (z_f min <= z
<= z_f max):
return 'Fundacion'

elif (x_s min < x < x_s_max) (y_s min < y < y s max) (z_s_min < z <
Z_S_max) (
(x_f_min < x < x_f_max) (y_f_min < y < y_f max) (z_f_min < z <
z_f max)):
return 'Suelo GSI'

else:
return 'Suelo Natural'

nodos_duplicados_id = []

mapa_nodos_duplicados




nodos_duplicados

nodo _duplicado id = max(ops.getNodeTags()) + 1

add duplicate node(x, y, z, ndf=3):
nodo_duplicado_id

key = (round(x, 6), round(y, 6), round(z, 6))

if key nodos_duplicados:
nodos_duplicados[key] = nodo_duplicado_id
ops.node(nodo_duplicado_id, x, y, z)
nodo_duplicado_id += 1

return nodos_duplicados[key]

nodo_tag in ops.getNodeTags():
X, Y, z = ops.nodeCoord(nodo_tag)

region = determinar_region(x, y, z)

if region == 'Fundacidn':
if nodo_tag mapa_nodos_duplicados:
add_duplicate node(x, y, z, 3)
mapa_nodos_duplicados[nodo_tag] = nodos_duplicados[(round(x, 6),
round(y, 6), round(z, 6))]
print("ops.node(",nodo duplicado id,",",x,",",y,",",z,")")

ops.remove( 'node', 5348)

key = (6.0, 6.0, 8.0)

del nodos[key]

print(‘'Nodo eliminado:', 5348, key)

ops.remove('node', 5349)

key = (6.0, 5.5, 8.0)

del nodos[key]

print(‘'Nodo eliminado:', 5349, key)

ops.remove('node', 5350)

key = (5.5, 6.0, 8.0)

del nodos[key]

print(‘'Nodo eliminado:', 5350, key)

ops.remove('node', 5351)
key = (6.0, 6.0, 7.5)
del nodos[key]




print(‘'Nodo eliminado:', 5351, key)

ops.remove('node', 5354)

key = (6.5, 6.0, 8.0)

del nodos[key]

print(‘'Nodo eliminado:', 5354, key)

ops.remove('node', 5400)

key = (6.9, 6.5, 8.0)

del nodos[key]

print(‘'Nodo eliminado:', 5400, key)

print(len(nodos), "nodos originales restantes")
print(len(nodos_duplicados), "nodos duplicados")
print("NODOS ORIGINALES =", nodos)

print("NODOS DUPLICADOS =" ,nodos duplicados)
print("ORIGINAL : DUPLICADO", mapa_nodos_duplicados)

elementos_fundacion = []
elementos_gsi = []
elementos_nat = []
contador_elemento =

for k in range(Nz):
for j in range(Ny):
for i in range(Nx):

nl (round(i * dx, 6), round(j * dy, 6), round(k * dz, 6))
n2 (round((i + 1) * dx, 6), round(j * dy, 6), round(k * dz, 6))
n3 (round((i + 1) * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round(k * dz,

nd = (round(i * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round(k * dz, 6))
ns5 (round(i * dx, 6), round(j * dy, 6), round((k + 1) * dz, 6))
n6 (round((i + 1) * dx, 6), round(j * dy, 6), round((k + 1) * dz,
n7 (round((i + 1) * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round((k + 1)

ng (round(i * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round((k + 1) * dz,

(round((i + ©.5) * dx, 6), round(j * dy, 6), round(k * dz, 6))




nlo (round((i + 1) * dx, 6), round((j + ©.5) * dy, 6), round(k *
dz, 6))

nii (round((i + ©.5) * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round(k *
dz, 6))

nl2 (round(i * dx, 6), round((j + ©.5) * dy, 6), round(k * dz, 6))
ni3 (round((i + ©.5) * dx, 6), round(j * dy, 6), round((k + 1) *

dz, 6))

nl4 = (round((i + 1) * dx, 6), round((j + ©.5) * dy, 6), round((k +
1) * dz, 6))

nl5 = (round((i + ©.5) * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round((k +
1) * dz, 6))

nl6 (round(i * dx, 6), round((j + ©.5) * dy, 6), round((k + 1) *
dz, 6))

nl7 (round(i * dx, 6), round(j * dy, 6), round((k + ©.5) * dz, 6))

nis (round((i + 1) * dx, 6), round(j * dy, 6), round((k + ©.5) *
dz, 6))

ni9 (round((i + 1) * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round((k +
9.5) * dz, 6))

n20 (round(i * dx, 6), round((j + 1) * dy, 6), round((k + ©.5) *
dz, 6))

coordenadas_nodos = [nl, n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8,
n9, nloe, nll, nl2, nl3, nl4, nl5, nl6,
nl7, nl8, nl9, n20]

X_centroide (i + ©.5) * dx

y_centroide (j + ©.5) * dy

z_centroide (k + ©.5) * dz

region_elemento = determinar_region(x_centroide, y centroide,
z_centroide)

if region_elemento == 'Fundacion’:

nodos_elemento = [nodos_duplicados[coord] for coord in
coordenadas_nodos]

ops.element('20NodeBrick', contador_elemento, *nodos_elemento,
fund, bfl, bf2, bf3, rho_fund)

elementos_fundacion.append(contador_elemento)

elif region_elemento == 'Suelo GSI':




nodos_elemento = [nodos[coord] for coord in coordenadas_nodos]

ops.element('20NodeBrick', contador_elemento, *nodos_elemento,
suelo_gsi, gravityX gsi, gravityY gsi, gravityZ gsi, rhoS_gsi)

elementos_gsi.append(contador_elemento)

elif region_elemento == 'Suelo Natural':

nodos_elemento = [nodos[coord] for coord in coordenadas_nodos]

ops.element('20NodeBrick', contador_elemento, *nodos_elemento,
suelo_nat, gravityX nat, gravityY nat, gravityZ nat, rhoS nat)

elementos_nat.append(contador_elemento)

contador elemento += 1

print(f"Elementos en la fundaciodn: {len(elementos_fundacion)}")
print(f"Elementos en el suelo GSI: {len(elementos_gsi)}")
print(f"Elementos en el suelo natural: {len(elementos nat)}")
print("Elementos creados en OpenSees:", max(ops.getEleTags()))
nodos_fundacion = set()
for ele_tag in elementos_fundacion:
nodos_fundacion.update(ops.eleNodes(ele_tag))
nodos suelo gsi = set()
for ele_tag in elementos_gsi:
nodos_suelo_gsi.update(ops.eleNodes(ele_tag))
nodos_compartidos = nodos_fundacion.intersection(nodos_suelo_gsi)
if nodos_compartidos:
print("Advertencia: Hay nodos compartidos entre la fundacidén y el suelo
GSI.")
print("Nodos compartidos:", nodos_compartidos)
else:
print("Verificacion exitosa: No hay nodos compartidos entre la fundacioén y el
suelo GSI.")

nodos_superiores = []

for coord, tag in nodos_duplicados.items():
X, Yy, z = coord
if z == z_f max:

nodos_superiores.append(tag)




rNodeTag = nodos_superiores[0]

cNodeTags = nodos_superiores[1:]

for node in cNodeTags:
ops.equalDOF(rNodeTag, node, 1, 2, 3)

print(rNodeTag, ops.nodeCoord(rNodeTag))

coordenadas_nodo_duplicado = ops.nodeCoord(rNodeTag)

tag original =
for original, duplicado in mapa_nodos_duplicados.items():
if duplicado == rNodeTag:
tag original = original
break

if tag_original :
print(f"ELl nodo duplicado con tag {rNodeTag} y coordenadas
coordenadas_nodo_duplicado} "
"corresponde al nodo original con tag {tag_original}.")
else:
print(f"No se encontré un nodo original correspondiente al nodo duplicado con
tag {rNodeTag}.")

ops.equalDOF(tag original, rNodeTag, 1, 2, 3)

.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(
.equalDOF(

3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)
3)

- - - - - - - - - - - - - - -
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.equalDOF( 4750
.equalDOF( 4751
.equalDOF( 4753
.equalDOF( 4754
.equalDOF( 4755

A sup = dx * dz
e f =

mu = np.tan(friction_gsi * 2 / 3)
= 1.0e-7
rhoS_gsi * e f * A sup*mu/ 8
Fn/ey
cohesi gsi * A sup * ey / 10 / 8
F1/ ey
F n+F_1
E_t= Ft/e_y
KL gsi = 4
KT _gsi =5

print("KL_gsi =", KL_gsi)
print("KT_gsi =", KT_gsi)

ops.uniaxialMaterial( 'ElasticPP', KL_gsi, E_n, e_y, -e_y, 0)
ops.uniaxialMaterial('ElasticPP', KT_gsi, E_t, ey, -e_y, 0)
contador_Zlgth = max(ops.getEleTags()) + 1

ops.element('zeroLength', contador Zlgth, 5296, 5704, '-mat', KT _gsi,
dir', 1, 2)

ops.equalDOF (5296, 5704, 3)

contador_zZlgth += 1

ops.element('zeroLength', contador_zlgth, 5300, 5707, '-mat', KT_gsi,
dir', 1, 2)

ops.equalDOF (5300, 5707, 3)

contador_zZlgth += 1

ops.element('zeroLength', contador_Zlgth, 5304, 5710, '-mat', KT_gsi,
dir', 1, 2)




ops.equalDOF (5304, 5710,
contador_Zlgth += 1

ops.element('zeroLength', contador Zlgth,
dir', 1, 2)

ops.equalDOF (5398, 5724, 3)
contador_zZlgth += 1

ops.element('zeroLength', contador Zlgth,
dir', 1, 2)

ops.equalDOF (5402, 5728, 3)
contador_Zlgth += 1

ops.element('zeroLength', contador_zZlgth,
dir', 1, 2)

ops.equalDOF (5406, 5732, 3)
contador_Zlgth += 1

ops.element('zeroLength’', contador_Zlgth,

dir', 1, 2)
ops.equalDOF (5347, 5713, 3)
contador_Zlgth += 1

ops.element('zeroLength', contador Zlgth,
dir', 1, 2)

ops.equalDOF (5355, 5721, 3)
contador_zZlgth += 1

elementos_por_tipo = {}
for ele_tag in ops.getEleTags():
ele type = ops.eleType(ele_tag)
if ele type elementos_por_tipo:
elementos_por_tipo[ele type] += 1
else:
elementos por_ tipo[ele type] = 1
print("Cantidad de elementos por tipo:")
for ele type, count in elementos por tipo.items():
print(f"{ele_type}: {count}")
print("Elementos zerolLength creados:")




for ele_tag in ops.getEleTags():
ele type = ops.eleType(ele_tag)
if ele type == "ZerolLength":
nodes = ops.eleNodes(ele_tag)
print(f"Elemento {ele tag}: Conecta nodos {nodes}")

A sup = dx * dz
e f =Lz

mu = np.tan(friction_nat * 2 / 3)
1.0e-7

rhoS_nat * e f * A sup * mu / 8
Fn/ey
cohesi gsi * A sup * ey / 10 / 8
_ F_1/ ey
=Fn+ F_1
E_t= Ft / e_y
E nat = 2 * Bl nat
KL_nat 6
KT_nat 7

print("KL nat =", KL nat)
print("KT_nat =", KT_nat)

ops.uniaxialMaterial('ElasticPP', KL_nat, E_n, ey, -e_y, 0)
ops.uniaxialMaterial('ElasticPP', KT_nat, E t, ey, -e y, 0)
print(“E n=", E n, "E t=",E t)

contador_Zlgth = max(ops.getEleTags()) + 1

new_node_id = 100000000

for node_id in ops.getNodeTags():
X, Y, z = ops.nodeCoord(node_id)

if (x == X == LX) (0 < z < Lz):
new_node_id = new_node_id + node_id
ops.node(new_node_id, x, y, z)
ops.fix(new_node id, 1, 1, 1)
ops.element('zeroLength', contador_Zlgth, new_node_id, node id,
KL nat, '-dir', 1, 2)
ops.equalDOF (new_node_id, node_id, 3)
contador Zlgth += 1

'-mat’,




if (y ==0 or x == Ly) and (0 < z < Lz):
new_node id = new_node id + node_id
ops.node(new_node_id, x, y, z)
ops.fix(new_node_id, 1, 1, 1)
ops.element('zerolLength', contador Zlgth, new node_id, node _id, '-mat',

KT _nat, '-dir', 1, 2)
ops.equalDOF (new_node_id, node_id, 3)
contador_Zlgth += 1

if z ==
ops.fix(node_id, 1, 1, 1)

if (z == Lz) and (x == @ or x == Lx) and (y == @ or y == Ly):
ops.fix(node_id, 1, 1, 1)

opsv.plot_model(0,0, False)

w2 = ops.eigen('genBandArpack',?2)
W = np.sqrt(w2)

T=2*np.pi / w

print(w2, w, T)

opsv.plot_mode_shape(1l, unDefoFlag = O,

fmt_defo_faces = {'alpha' : 0.5, 'edgecolors':
'linewidths' : @.1}, az el=(90.0,90.0), node_supports = False)
opsv.plot_mode_shape(1, unDefoFlag = 0,

fmt_defo_faces = {'alpha' : 0.5, 'edgecolors':
'linewidths' : 0.1}, az _el=(180.0,0.0), node supports = False)

def obtener tags por coordenada(x_deseado, y deseado, z_deseado, tolerancia=le-
9):
tags_encontrados = []

for nodo_tag in ops.getNodeTags():
X, Y, z = ops.nodeCoord(nodo_tag)

if (abs(x - x_deseado) <= tolerancia and
abs(y - y deseado) <= tolerancia and
abs(z - z_deseado) <= tolerancia):
tags_encontrados.append(nodo_tag)

return tags_encontrados




def identificar_nodo_fundacion(tags_encontrados, mapa_nodos_duplicados):

for tag in tags_encontrados:
if tag in mapa_nodos_duplicados.keys():
return tag
return None

X_deseado 6 * B

y_deseado = 6 * B

z deseado = 7 * B

tags = obtener_tags_por_coordenada(x_deseado, y deseado, z_deseado)
print(tags)

nodo_base fundacion = identificar nodo_fundacion(tags, mapa_nodos_duplicados)

print(f"Tags de los nodos en la coordenada ({x_deseado}, {y deseado},
{z_deseado}): {tags}")
if nodo_base fundacion:

print(f"ELl nodo de la base de la fundacidén en esta coordenada es:
{nodo_base_ fundacion}")
else:

print("No se encontrdé un nodo de la fundacidén en esta coordenada.™)

print(nodo base fundacion)

def obtener tag nodo(coordenadas, nodos):
coordenadas_redondeadas = tuple(round(c, 6) for c¢ in coordenadas)

return nodos.get(coordenadas_redondeadas, None)

coordenadas A = (6 * B,
coordenadas_C (6 * B,
coordenadas D (4 ,
coordenadas_E (6 ,
coordenadas_F (6
coordenadas_G (9

tag A = obtener_tag nodo(coordenadas_A, nodos)
tag C = obtener_tag nodo(coordenadas C, nodos_duplicados)
tag D = obtener_tag nodo(coordenadas_D, nodos)
tag_E = obtener_tag _nodo(coordenadas_E, nodos)
tag F = obtener_tag nodo(coordenadas F, nodos)
tag G = obtener_tag nodo(coordenadas_G, nodos)




print(
print(
print(
print(
print(

del : {tag A
del : {tag C
del : {tag D
del : {tag E
del : {tag F

print(

del : {tag G

ops.mass(tag_A, - 20 * kg)

obtener tag por primer _nodo(primer _nodo):

for ele _tag in elementos_fundacion:

nodos_elemento = ops.eleNodes(ele_tag)
coordenada_primer_nodo = ops.nodeCoord(nodos_elemento[@])

if tuple(round(coord, 6) for coord in coordenada_primer_nodo) ==

primer_nodo:

return ele_tag

for ele tag in elementos_gsi:

nodos _elemento = ops.eleNodes(ele tag)
coordenada_primer nodo = ops.nodeCoord(nodos_elemento[@])
if tuple(round(coord, 6) for coord in coordenada_primer_nodo) ==

primer_nodo:

return ele_tag

for ele tag in elementos_nat:

nodos _elemento = ops.eleNodes(ele tag)
coordenada_primer nodo = ops.nodeCoord(nodos_elemento[0])
if tuple(round(coord, 6) for coord in coordenada_primer_nodo) ==

primer_nodo:

return ele_tag

return

primer_nodoA
primer_nodoB
primer_nodoC
primer_nodoD




primer nodoE = (6 * B, 6 * B, 6 * B)

tagEle A = obtener_tag por_primer_nodo(primer_nodoA)
tagEle B = obtener_tag por_primer_nodo(primer_nodoB)
tagEle_C = obtener_tag _por_primer_nodo(primer_nodoC)
tagEle D = obtener_tag por_primer_nodo(primer_nodoD)
tagEle E = obtener_tag por_primer_nodo(primer_nodoE)

print(f"El tag del elemento correspondiente al primer {primer_nodoA}
{tagEle A}")
print(f"ELl tag del elemento correspondiente al primer {primer_nodoB}
{tagEle B}")
print(f"ELl tag del elemento correspondiente al primer {primer_nodoC}
{tagEle C}")
print(f"ELl tag del elemento correspondiente al primer {primer_nodoD}
{tagEle D}")
print(f"El tag del elemento correspondiente al primer {primer_nodoE}
{tagEle E}")

chi = 0.02
wl = 81.34990447
109.18051723
=2 * chi * (w1l * w2) / (wl + w2)
=2 * chi / (w1l + w2)
print("A0 =", AQ)
print("Al =", Al)

ops.numberer('Plain")
ops.system('ProfileSPD")
ops.test('NormDispIncr', 1.0e-4, 20, 1)
ops.algorithm('KrylovNewton")
ops.constraints('Penalty', 1.el6, 1.e18)
ops.rayleigh(Ao, Al, 0.0, 0.0)

1.5
nw2 = (nw + ©.5) ** 2 / 4
ops.integrator('Newmark', nw, nw2)
dT = 0.01

ops.recorder('Node', '-file', 'disp Ag.txt', '-time', '-node', tag A, '-dof', 1,
2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node’', '-file', 'disp Bg.txt', '-time', '-node’,

nodo base fundacion, '-dof', 1, 2, 3, '-dT', dT, 'disp')




ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'disp')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'disp')

, 'disp Cg.txt',

, 'disp_Dg.txt',

, 'disp Eg.txt',

'-time’,

"-time',

"-time',

'-node’,

'-node’,

'-node’,

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

, 'disp Fg.txt',

, 'disp Gg.txt',

, ‘acc_Ag.

txt', '-time’',

"-time',

'-time',

'-node"

'-node’,

'-node’,

J

ops.recorder('Node', '-file'
nodo _base fundacion, '-dof',
ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'accel')

, 'acc_Bg.

1) 2) 3)

, 'acc_Cg.

, 'acc_Dg.

, 'acc_Eg.

, 'acc_Fg.

, 'acc_Gg.

txt', '-time’',

'-dT', dT, 'accel')

txt', '-time',

txt', '-time',

txt', '-time’',

txt', '-time’',

txt', '-time',

ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle A, '-time’,
'material', suelo _nat, ‘'stress')
ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle B, '-time’,
'material’', suelo gsi, 'stress')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle_C, '-time',
'material’', suelo nat, 'stress')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle D, '-time’,
'material', suelo_gsi, 'stress')
ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle E, '-time’,
'material', suelo_gsi, 'stress')

ops.recorder('Element', '-ele', tagEle_ A, '-time',
'material’', suelo nat, 'strain')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle B, '-time’,
"'material', suelo _gsi, 'strain')

'-file',

'_file',

'_file',

'_file',

'_file',

'_file',

'-file',

'-node"

'-node"’,

'-node’,

'-node’,

J

'-node"’,

'-node’,

'stressA’,

'stressB’,

'stressC’,

'stressD’',

'stressE’,

'strainA’,

‘strainB’,

|'dT‘J

l'dT‘)

T,

LdT',

|'dT‘J

T,

LdT',




ops.recorder('Element', '-ele', tagEle C, '-time', '-file', 'strainC', '-dT', dT,
'material’', suelo nat, 'strain')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle D, '-time', '-file', ‘'strainD', '-dT', dT,
'material', suelo_gsi, 'strain')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle E, '-time', '-file', ‘'straink', '-dT', dT,
'material’', suelo gsi, 'strain')

ops.analysis('Transient', 'noWarnings')

ops.analyze(1,0.1)

ops.setTime(0.0)

ops.wipeAnalysis()

accMul = 2

massProportionalDamping = 0.0
InitStiffnessProportionalDamping = ©.003

gamma = 0.600

numSteps = 2500

ops.timeSeries('Trig', 1, 0.0, 10, 1, '-factor', accMul)

.pattern('UniformExcitation’, 1, 1, '-accel', 1)
.rayleigh(massProportionalDamping, 0.0, InitStiffnessProportionalDamping, ©.90)
.integrator('Newmark', gamma, (gamma + ©.5) ** 2 / 4)

.constraints('Penalty', 1.el1l8, 1.el8)

.test('NormDispIncr', 1.0e-3, 25, 0)

.algorithm('KrylovNewton")

.system('ProfileSPD")

.numberer('Plain")

.analysis('VariableTransient")

.analyze(numSteps, dT,dT/64,dT,15)

ops.recorder('Node', '-file', 'disp Ag.txt', '-time', '-node', tag_ A, '-dof', 1,
2, 3, '-dT', dT, ‘'disp')

ops.recorder('Node', '-file', 'disp Bg.txt', '-time', '-node’,

nodo base fundacion, '-dof', 1, 2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node', '-file', 'disp Cg.txt', '-time', '-node', tag C, '-dof', 1,
2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node’', '-file', 'disp Dg.txt', '-time', '-node', tag D, '-dof', 1,
2, 3, '-dT', dT, 'disp')




ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'disp')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'disp')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'disp')

, 'disp Eg.txt',

, 'disp_Fg.txt',

, 'disp Gg.txt',

'-time’,

"-time',

"-time',

'-node', tag_E,

'-node', tag F,

'-node', tag G,

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'accel')

ops.recorder('Node', '-file'
nodo_base_fundacion, '-dof’,
ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

, 'acc_Ag.

, 'acc_Bg.

1, 2, 3,

, 'acc_Cg.

txt', '-time',

txt', '-time',

'-dT", dT, 'accel')

txt', '-time’',

'-node"

'-node’,

'-node’,

J

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, 'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

ops.recorder('Node', '-file'

2, 3, '-dT', dT, ‘'accel')

, 'acc_Dg.

, 'acc_Eg.

, 'acc_Fg.

, 'acc_Gg.

txt', '-time’',

txt', '-time',

txt', '-time',

txt', '-time’',

ops.recorder('Element', '-ele', tagEle_A, '-time',
'material’', suelo nat, 'stress')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle B, '-time’,
'material', suelo_gsi, 'stress')
ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle C, '-time’,
'material', suelo _nat, ‘'stress')
ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle D, '-time’,
'material’', suelo gsi, 'stress')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle_E, '-time',
'material’', suelo gsi, 'stress')

ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle A, '-time’,
'material', suelo_nat, ‘'strain')
ops.recorder('Element’', '-ele', tagEle B, '-time’,
'material’, suelo_gsi, 'strain')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle_C, '-time',
'material’', suelo nat, 'strain')
ops.recorder('Element', '-ele', tagEle D, '-time’,
"'material', suelo _gsi, 'strain')

'_file',

'_file',

'-file',

'_file',

'_file',

'_file',

'_file',

'_file',

'-file',

'-node"

'-node"’,

'-node’,

'-node’,

J

'stressA’,

'stressB’,

'stressC’,

'stressD’,

'stressE’,

'strainA’,

'strainB’,

'strainC’,

‘strainD’,

T,

LdT',

|'dT‘J

l'dT‘)

T,

|'dT‘J

l'dT‘)

T,

LdT',




ops.recorder('Element', '-ele', tagEle E, '-time', '-file', 'straink', '-dT', dT,
'material’', suelo gsi, 'strain')

print("Analysis complete.")
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