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Resumen

Este estudio examina el disefio sismico de puentes y aborda factores cruciales para garantizar su
seguridad y durabilidad en zonas de amenaza sismica alta. El objetivo del disefio sismico de puentes
es reducir las fuerzas generadas, especialmente debido a la energia sismica, en el rango inel&stico.
Esto permite que la estructura experimente deformaciones sin colapsar al distribuir la capacidad de
disipacion de energia de acuerdo con la ubicacién y relevancia de cada elemento estructural dentro

del puente.

Para lograr esto, se han creado humerosos componentes y materiales para el disefio sismico de
puentes, como: retenedores de cables, topes sismicos, sujetadores, SMA y FRP. Mientras que los
topes sismicos se disefian para disipar la energia sismica y reducir la amplitud de los
desplazamientos de la superestructura, los retenedores de cables se han investigado para mejorar
su eficiencia. El propdsito de los sujetadores es transferir las cargas sismicas a la subestructura, y
se han sugerido varios materiales, incluidos cables de acero, fibra de carbono y SMA. En el analisis
sismico, el objetivo es crear estructuras seguras, eficientes y duraderas. Para lograr esto, es
necesario analizar los desplazamientos longitudinales y la distribucion de la capacidad de
disipacion de energia de acuerdo con la ubicacion y relevancia de cada elemento estructural del
puente. Ademas, se hace hincapié en la importancia de la longitud de asiento de las vigas en
estribos, ménsulas y apoyos intermedios, ya que una longitud de asiento demasiado corta puede

causar desplazamientos excesivos entre la superestructura y la subestructura.

Palabras clave: Puentes, desplazamiento, sismo, retenedor, cable, colapso, disipacion de

energia, seguridad.
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Abstract

This study examines the seismic design of bridges and addresses crucial factors to ensure
their safety and durability in areas of high seismic hazard. The objective of seismic design of
bridges is to reduce the forces generated, especially due to seismic energy, in the inelastic range.
This allows the structure to experience deformations without collapse, distributing the energy
dissipation capacity according to the location and relevance of each structural element within the

bridge.

To achieve this, numerous components and materials have been developed for the seismic
design of bridges, such as: cable restraints, seismic buffers, bracing, SMA and FRP. While seismic
buffers are designed to dissipate seismic energy and reduce the amplitude of superstructure
displacements, cable restraints have been investigated to improve their effectiveness. The objective
of the restraints is to transfer the seismic loads to the substructure, and several materials have been
suggested, such as steel, carbon fiber, and SMA cables. In seismic analysis, the goal is to create
safe, efficient and durable structures. To achieve this, it is necessary to analyze the longitudinal
displacements and the distribution of energy dissipation capacity according to the location and
relevance of each structural element of the bridge. In addition, the importance of the length of
girder saddles at abutments, brackets and intermediate supports is emphasized, as well as the fact
that too short a saddle length can lead to excessive displacements between the superstructure and

the substructure.

Keywords: Bridges, displacement, earthquake, restraint, cable, collapse, energy dissipation,
safety.
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Introduccion

El ingenio del ser humano a través del tiempo ha logrado que se construyan obras de gran
magnitud como tuneles, puentes, vias, edificios, hidroeléctricas entre otros, logrando que cada vez
tengan mejor rendimiento y durabilidad, esto gracias a los avances tecnoldgicos y a las experiencias
de aquellos proyectos que no funcionaron como se esperaba, ya que esto hace que se estén buscando

constantemente nuevas soluciones y poder lograr que los nuevos proyectos si tengan éxito.

Un desafio de la ingenieria es hacer que las obras hidraulicas y viales sean mas seguras y
resistentes, lo que alarga su vida Util y garantiza la integridad de las personas, sin dejar de lado la
parte econdmica. Esto se logra mediante la creacion de nuevos materiales de construccion que
permitan aumentar la resistencia y asi no requerir de tanto material. Esto garantiza que las

estructuras resistan las cargas para las cuales fueron disefiadas.

Una de las estructuras mas importantes para la infraestructura vial de un pais son los
puentes, estos permiten la conectividad entre varios lugares, el trasporte de alimentos u otro tipo
de productos para satisfacer las necesidades de la comunidad y disminuyen el tiempo de transporte.
Ya que Colombia es un pais con bastante relieve, se hace necesario que en el trazado de las vias se
implementen puentes que garanticen la movilidad sobre fuentes hidricas y topografias escarpadas
(Soldano Exequiel, 2018).

Un analisis importante en el disefio de puentes es el analisis sismico, este permite conocer
la respuesta del puente ante un terremoto, conocer las fuerzas que actuaran en el puente e incluso
las deformaciones y desplazamientos resultantes del terremoto, los desplazamientos que se pueden

presentar son tanto trasversales como longitudinales y pueden controlarse con varios dispositivos.

En las dltimas décadas, que las estructuras de los puentes se deterioren rapidamente se a
convertido en un problema técnico y econémico en varios paises, incluso en los mas desarrollados.
Los puentes que suelen tener problemas mas intensos son los que tienen vigas simplemente
apoyadas y que constan de varios tramos, ya que la mayoria de estos fueron disefiados sin contar

con las fuerzas sismicas que se podian presentar (DesRoches et al., 2003).
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Este problema es més intenso cuando el espacio que hay entre dos elementos adyacentes se
cierran debido a la accién de las fuerzas sismicas, esto induce fuerzas de alto impacto entre los
tramos que estan interactuando (Saadeghvaziri & Yazdani-motlagh, 1999). Este fendmeno es
similar en la direccién longitudinal del puente, ya que se producen desplazamientos que cierran las
juntas de expansion, en los estribos puede darse un deslizamiento y/o rotaciéon si el suelo no es muy
rigido, esto produce un deslizamiento no lineal debido al efecto que tiene la interaccion el suelo
con la estructura y la relacion que tiene la fuerza con el desplazamiento y la junta de dilatacion
(Vierya, 2017).

Aunque pueden existir varios tipos de dispositivos que ayuden a controlar los
desplazamientos en los puentes y mejorar su comportamiento antes eventos sismicos, 10s nuevos
elementos estructurales, que tienen la capacidad de controlar de manera pasiva, la respuesta del
puente 0 aumentar su amortiguamiento y respetando la estatica son ampliamente utilizados
(Mitoulis et al., 2013), este trabajo se centrara en los topes sismicos, especificamente los
longitudinales, amortiguadores y retenedores de cable, analizando los distintos tipos que existan de
este, comportamientos, ventajas y desventajas realizando una revision extensa de diversa
bibliografia que permita concluir la mejor alternativa teniendo en cuenta la facilidad constructiva,

la vida util y la resistencia.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Analizar los topes sismicos longitudinales utilizados en puentes, identificando sus
principales caracteristicas, aplicaciones y efectividad en la mejora del comportamiento estructural

frente a fuerzas sismicas.

1.2. Obijetivos especificos

e Investigar los diferentes tipos de topes sismicos longitudinales.

e Analizar como se aplican los topes sismicos longitudinales en los estribos y apoyos
intermedios de puentes.

e Evaluar los beneficios que ofrecen los topes sismicos longitudinales en términos de
seguridad y estabilidad estructural.

e Identificar las ventajas y desventajas de los topes sismicos longitudinales.

e Concluir en qué casos es favorable el uso de los topes sismicos longitudinales.
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2. Marco teorico

Las actuales metodologias utilizadas en el disefio sismico de puentes se fundamentan en la
idea de dimensionar una estructura con un refuerzo interno en sus elementos, con el propdésito de
disipar las fuerzas generadas, especialmente debido a la energia sismica, en el rango inel&stico.
Esto permite que la estructura experimente deformaciones sin llegar al colapso, distribuyendo la
capacidad de disipacion de energia de acuerdo a la ubicacion y relevancia de cada elemento
estructural dentro del puente. Sin embargo, esta distribucion no tiene en cuenta la deformacion

alcanzada por dichos elementos ni sus respectivos desplazamientos (Ospina, 2012).

Los puentes son por asi decirlo, la columna vertebral de las lineas de transporte. Es vital
para la sociedad mantenerlos y permitir que tengan una mayor capacidad de transporte,
especialmente en momentos como evacuacion y reconstruccion, como en los casos en los que
ocurra un fuerte terremoto o huracanes. Recientemente los dafios por terremotos han resaltado la
vulnerabilidad de los puentes existentes cuando se dan fuertes movimientos del suelo (Dong et al.,
2011). En el disefio de puentes siempre se busca obtener estructuras que sean seguras, eficientes y
durables, para esto es indispensable el andlisis de los desplazamientos transversales vy
longitudinales, pero en este trabajo solo se estudiaran los longitudinales, estos desplazamientos son
causados por diversos factores como la carga de trafico, efectos de la temperatura o debido a fuerzas
simicas, siendo las fuerzas sismicas las que seran analizadas en este trabajo. El puente de varios
vanos simplemente apoyado es de los mas comunes en la construccion de puentes del centro y
sureste de Estados Unidos (Choi et al., 2004), a menudo este tipo de puentes se construyen con
juntas para adaptarse a las deformaciones derivadas de la temperatura y el tiempo, las cuales acttan
como cortes fisicos en la superestructura del puente (Shrestha et al., 2017). El golpeteo de
segmentos de superestructuras adyacentes en los puentes durante un sismo severo puede causar
dafos estructurales significativos, aunque esto solo sea un dafio local en la cara de contacto,
transfiere grandes fuerzas sismicas laterales entre tableros, esto resulta en un cambio significativo
en la respuesta sismica de todo el sistema del puente (Abdel Raheem & Hayashikawa, 2008). Una
de las principales vulnerabilidades de estos puentes es el colapso debido al desprendimientos de
los tableros en los estribos y apoyos intermedios. Esto se produce cuando el desplazamiento
relativo en el tablero supera el ancho de asiento disponible (DesRoches et al., 2003). Una vez se da
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el colapso del vano, las rutas son cortadas directamente, retrasando en gran medida la operacion de
rescate tras el terremoto. Por lo general, hay dos tipos de medidas pasivas para evitar el
desprendimiento sismicos en los puentes, una de ellas es, la longitud minima de apoyo y la segunda

son, dispositivos de contencion para evitar el desprendimiento (Xiang et al., 2019).

Los dafios que relacionan golpes y colapsos se han observado en muchos terremotos
importantes como lo son, el terremoto de Christchurch de 2011, el de Chile de 2010, el de
Wenchuan de 2008, el de Yogyakarta de 2006, entre otros (Shrestha et al., 2017). En ocasiones se
presentan eventos sismicos, pero no se da el desplome de la estructura, por esto surge la necesidad
de desarrollar alternativas eficientes de rehabilitacion sismica (Mitoulis et al., 2013). Existen dos
alternativas que se pueden adoptar, la primera se basa en colocar refuerzos convencionales, que
aumentan la resistencia de la estructura para satisfacer la demanda (Mitoulis et al., 2013), por lo
general se utilizan elementos de hormigon, acero o materiales compuestos (Mitoulis et al., 2013).
La segunda alternativa se caracteriza como “indirecta” y consta en reducir la demanda de modo
que su capacidad existente sea suficiente para resistir la carga sismica, esta alternativa
generalmente implica que se deban utilizar sistemas de proteccion contra sismos como cojinetes y
amortiguadores viscosos, también se suelen introducir aleaciones con memoria de forma (SMA)
para reducir los desplazamientos relativos de los segmentos adyacente (Mitoulis et al., 2013).
Aunque no es aplicable a todos los puentes y a cualquier condicion, se ha demostrado que este
sistema es una alternativa rentable en comparacién a la primera alternativa (Dicleli et al., n.d.),
pero el uso de aislamiento requiere que los elementos tengan grandes espacios libres entre ellos,
por lo que el aislamiento es bueno en casos donde no es practico 0 no se desea rehabilitar columnas

0 cimientos por medios convencionales (Mitoulis et al., 2013).

Por la falta de redundancia estructural, los puentes presentan dafios severos y por lo general
esto lleva al colapso durante los terremotos. En puentes con apoyos relativamente cortos, la
frecuencia natural de vibracion esta en el rango de frecuencias de los movimientos sismicos del
suelo, particularmente cuando estan cimentados en rocas o suelos duros. Solo el aumento de la
resistencia de los miembros del puente no sera eficaz ni antieconémico, a menos que se reduzca la

transmision de las fuerzas sismicas y energia a la estructura (Raheem & Hayashikawa, n.d.).
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Cuando se trata de rehabilitacion de puentes se suelen tener medidas rentables y eficientes
que no afecten mucho el costo, ya que el costo de una intervencion influye en las decisiones y el
disefio. Un dispositivo que permite reducir la posibilidad de que las juntas entre elementos se
desplacen son los retenedores de cables (AASHTO, 2001). La funcion de estos retenedores es evitar
que la superestructura se desplace de la subestructura a causa de sismos de mayor magnitud a los
supuestos en el disefio sismico. Estos retenedores de cables son usados para conectar elementos
adyacentes en los puentes como vigas con estribos o vigas con vigas (Mitoulis et al., 2013) y la
longitud de apoyo es la distancia minima que debe estar apoyada la viga en los apoyos. Se espera
que este sistema de contencion de puentes garantice que el desplazamiento relativo entre la
superestructura y subestructura no supere la longitud de asiento de la viga (Tamai et al., 2020).
Durante el disefio de la longitud minima de apoyo, es facil acomodar el movimiento de la
superestructura del puente durante los terremotos sin gque se caigan los vanos. Sin embargo, esta
medida es efectiva principalmente para terremotos leves o0 moderados, donde los desplazamientos
de la superestructura no sean muy grandes. En caso de que se produzcan terremotos mas intensos
de lo previsto, es probable que los desplazamientos sean excesivamente grandes y requieran
longitudes de apoyo mucho mayores. Sin embargo, construir una subestructura sobredimensionada
con grandes longitudes de apoyo no es factible debido a consideraciones estéticas y econdmicas,
por esto se propone la utilizacion de retenedores pasivos de prevencion de asientos con el fin de
superar las limitaciones de las longitudes de apoyo excesivas mediante la contencion de

desplazamientos sismicos (Xiang et al., 2019).

Figural
Conexidn entre vigas postensadas con retenedores de cables

el ~1.00 expanded polysterene

81/4/5200\ concrete layer 20mm

. e

center of (2220 cable,
gavity 17 ©16/300

<~~~/ (post-tensioned)

|

Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).
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Figura 2
Conexidn entre vigas metalicas con retenedores de cables
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Nota. Fuente (Tamai et al., 2020).

Chile se encuentra en una zona de subduccion altamente activa y ha experimentado varios
terremotos significativos en los Ultimos afios, con magnitudes superiores a Mw=8,0. Estos incluyen
el terremoto del Maule de 2010 (Mw=8,8), el terremoto de Iquique de 2014 (Mw=8,2) vy el
terremoto de Illapel de 2015 (Mw=8,3). Estos eventos han puesto a prueba el disefio, la
construccién y el desempefio sismico de la infraestructura civil en Chile. Los puentes carreteros,
en particular, han sufrido graves dafios e incluso colapsos durante estos terremotos. Se ha
observado que la mayoria de los puentes dafiados o colapsados son de vigas continuas de hormigén
pretensado con varios vanos simplemente apoyados. El dafio se atribuye a la rotacion en el plano
de la plataforma, lo cual provoca desplazamientos excesivos en la superestructura y el

desprendimiento de los vanos (Bazaez & Vega, 2018).

Los puentes presentaron desplazamientos excesivos entre la superestructura y la
subestructura, como se muestra en la Figura 3. Esto se debi¢ a la falta de dispositivos efectivos

para prevenir el colapso, asi como a la corta longitud del asiento (MOP, 2002).
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Figura 3
Dafios observados en puentes carreteros luego del terremoto del Maule 2010
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Nota. Fuente (Bazaez & Vega, 2018).

Figura 4
Longitud de asiento de vigas en apoyos intermedios, estribos y ménsulas
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Nota. Fuente (Shrestha et al., 2017; Uni6n & Guzman, 2010).

Figura 5
Retenedor de cable entre vigas y apoyo intermedio
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Nota. Fuente (Bazaez & Vega, 2018).
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Los retenedores de cables se usaron por primera vez en Estados unidos luego de que varios
puentes de varios vanos colapsaran debido al terremoto de San Francisco, California, en 1971
(Jennings et al., 1971), por lo que Caltrans inicio la modernizacién de sus puentes con el fin de
evitar que se rompieran los asientos después de un terremoto, ya que durante este terremoto muchos
puentes con un ancho de asiento estrecho colapsaron debido a los movimientos longitudinales
excesivos en las juntas de expansion y de soporte (Shrestha et al., 2017). Los retenedores de cable
son la estrategia de rehabilitacibn menos costosa y mas adaptada y luego del terremoto de San
Francisco se usaron extensivamente retenedores de cable para mitigar las fallas en puentes con
asientos estrechos, ademas también se usaron en puentes que si tuvieran una aceptable longitud de
asiento con el fin de evitar futuras fallas (Shrestha et al., 2017). Luego de los terremotos de Loma
Prieta de 1989 y Northridge de 1994 se comprobd la efectividad de los retenedores de cables, ya
que los dafios en los puentes fueron limitados (DesRoches et al., 2003). Estados como Carolina del
Sur, Indiana y Missouri, elaboraron especificaciones para la rehabilitacion de puentes con
retenedores de cables. (DesRoches et al., 2003).

Figura 6
Viga desplazada en direccion longitudinal con pérdida de asiento durante un sismo

Nota. Fuente (Tandon, 2005).

El terremoto de Hanshin de 1995 en Japon, provoco el desprendimiento de varios puentes
por la excitacion sismica, por lo que se adoptaron diversos tipos de contramedidas contra el colapso
de puentes, debido a los grandes dafios presentados se modificaron significativamente las
directrices de los puentes, por lo que en la actualidad el sistema de prevencién de colapso de

puentes estd bien definido en este pais (Tamai et al., 2020),en estas directrices se especifica la
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longitud minima de asiento que deben tener las vigas y se exige la instalacion de anclajes y
estructuras de limitacion del desplazamientos lateral en los puentes, de acuerdo con las

especificaciones japonesas de disefio sismico para puentes de carretera (Tamai et al., 2020).

Figura 7
Conexidn estribo- vigas y viga-viga con retenedores de cables

Nota. Fuente (Tamai et al., 2020).

Aunque las construcciones tipicas japonesas no utilizan retenedores de cables flexibles
como en Estados unidos, sino que utilizan dispositivos de prevencién de caidas que restringen el
desplazamiento relativo entre elementos adyacentes, en la Figura 8 se presentan 3 ejemplos de
esto como conexion viga-subestructura (a), dispositivos que sobresalen desde el apoyo hasta la
viga (b) y dispositivos que conectan dos vigas (c) (Shrestha et al., 2017).

Figura 8
Dispositivos Japoneses de restriccion de desplazamientos
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Nota. Fuente (Shrestha et al., 2017).
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Con respecto a la situacion de trabajo de un retenedor, la carga maxima real que actda sobre
este viene definida por la masa compartida de la superestructura, la rigidez del cable, la velocidad
de actuacion, el tipo de amortiguamiento, etc., ya que la superestructura presenta varias velocidades
de colision, aungue esto no se refleja en el método de disefio y en cambio se ha utilizado durante
mucho tiempo un enfoque estereotipado y directo por lo que se da la preocupacién de que la carga
actuante supere temporalmente la de disefio (Tamai et al., 2020).

Los retenedores de cables también suelen usarse en casos donde un puente tenga maltiples
vanos continuos y ademas sea demasiado esviado, ya que la longitud de apoyo puede llegar a ser
muy grande por lo que esta debe ser perpendicular al eje como se muestra en la Figura 9, algunas
medidas que se pueden tomar son: disminuir el angulo del esviaje, colocar topes sismicos tanto
transversales como longitudinales (retenedores de cables), esto con el fin de prevenir la falta de
longitud de apoyo (Unidén & Guzman, 2010). En caso de optar por topes sismicos longitudinales,
dichos topes deben incluirse en los apoyos donde se encuentran las juntas de dilatacion del tablero
(Unién & Guzméan, 2010).

Figura 9
Longitud de asiento en planta
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Nota. Fuente (Union & Guzmaén, 2010).
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Figura 10
Tope sismico longitudinal para vigas metélicas y de concreto en estribos.
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(a) Example of steel superstructure (b) Example of concrete superstructure

Nota. Fuente (Unién & Guzman, 2010).

Figura 11
Tope sismico longitudinal para vigas metélicas y de concreto en apoyos intermedios
Steel bracket
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Nota. Fuente (Union & Guzmén, 2010).

En California se usan cables tipicos de acero de 19 y 32 mm de didmetro de alta resistencia,
estan hechos de torones de 6*19 galvanizados con un limite elastico de 174 kN, las varillas de
acero de alta resistencia tienen un limite eléstico de 827 Mpa y una resistencia ultima de 1034 Mpa,
inicialmente tiene un mddulo de elasticidad de 69 Gpa, los retenedores de cables de uso comdn
tiene una longitud de 6.1 m con la facilidad de estirarse aproximadamente 107 mm en el limite
elastico y 267 mm en caso de falla. Los retenedores estan disefiados para permanecer en el rango
elastico usando solamente la capacidad del resorte, mientras que la energia sismica es disipada por
las bisagras plasticas de este, en la Figura 12 se muestra un esquema mas detallado de los

componentes de un retenedor.
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Figura 12
Componente de un retenedor
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Nota. Fuente (Shrestha et al., 2017).

Para puentes con vigas metalicas o de concreto simplemente apoyadas en vigas cabezales,
hay una gran variedad de configuraciones de retenedores para evitar que se den los desplazamientos
longitudinales. Si los apoyos son suficientemente fuertes, los retenedores pueden colocarse de
forma que envuelvan la viga cabezal como se muestra en la Figura 13, esto proporciona sujecion
adicional a la superestructura. Por lo general es preferible que los retenedores sean entre viga y
viga como se muestra en la Figura 11 cuando la fuerza adicional aplicada por los elementos de
restriccion a la parte dafiada pueda afectar los pilares (Shrestha et al., 2017). Ya que en general la
unién entre vigas es menos deseable porque las vigas no estan directamente unidas al pilar en el
que estan asentadas. Durante un terremoto fuerte, la columna flexible puede experimentar grandes
deflexiones, lo que puede provocar el desplome si las vigas no estan unidas directamente a los
apoyos (Shrestha et al., 2017).

Figura 13
Sujetado de cables envuelvo en la viga cabezal
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Nota. Fuente (Shrestha et al., 2017).
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Un retenedor estd compuesto por cables con accesorios estampados, esparragos, tuercas y
tensores los cuales deben ser un 25% mas fuerte que el cable (Muthukumar, 2003), bajo carga
ciclica los cables tienen un limite elastico de 39.1 kips (174 kN) y un mddulo inicial de elasticidad
de 10.000 ksi (69.000 MPa). Cada cable tiene una resistencia maxima de 53 kips (235 kN), en la
Figura 15 se muestra la relacion fuerza-deformacion de un retenedor de cable tipico (Muthukumar,
2003).

Figura 14
Conjunto tipico de un retenedor
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Nota. Fuente (Muthukumar, 2003).

Figura 15
Relacion carga-deformacion para retenedores
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Nota. Fuente (Muthukumar, 2003).
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Los retenedores se modelas en las juntas de los apoyos intermedios, utilizando un elemento
de resorte bilineal con una holgura que resiste Unicamente la fuerza de traccion. Se asume una
relacion de endurecimiento del 5% como se muestra en la Figura 17.

Figura 16
Conexion de retenedores entre tableros

Nota. Fuente (Muthukumar, 2003).

Figura 17
Modelo analitico para retenedores
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Nota. Fuente (Muthukumar, 2003).
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Para mejorar la eficiencia de los retenedores de acero, se han realizado investigaciones
importantes como las respuestas sismicas de estructuras de puentes rehabilitados con un cable de
restriccion durante el terremoto de Loma Prieta de 1989, donde se concluyd que los retenedores se
ven afectados por factores como los contenidos de amplitud y frecuencia del movimiento del suelo,
la interaccion suelo-estructura, la flexibilidad de la subestructura y el analisis de la historia del
tiempo no lineal que es necesario para un buen disefio. La eficiencia de los retenedores depende en
gran medida de la relacién que hay entre el periodo de las estructuras adyacentes, al adicionar
retenedores a la estructura se aumenta el desplazamiento de marcos rigidos, el efecto de los
retenedores en las respuestas de los porticos se observo principalmente solo para porticos muy
desfasados, 6sea, porticos con una relacion significativa de rigidez inferior a la unidad (Shrestha et
al., 2017)

Los retenedores de acero mencionados anteriormente estan disefiados para ser elasticos y
no tienen una capacidad significativa de disipacion de energia. Debido a esto, se requiere una gran
cantidad de elementos de contencidon para limitar el movimiento de la junta a un rango aceptable,
especialmente durante cargas sismicas altas, segun (Reginald DesRoches et al., 2000). Sin
embargo, tener un numero excesivo de restricciones en el sistema de contencion puede generar

fuerzas importantes en otros componentes del puente, como los cojinetes y las columnas.

Ademas, los cables y barras de sujecion utilizados en estos retenedores tienen una baja
tension de fluencia, del 1,75% y 0,2% respectivamente. Debido a la limitada capacidad de
deformacion elastica de estos materiales, se requiere una gran longitud de elementos de contencién
para limitar el movimiento de la junta en escenarios de terremotos extremos y cumplir con los
requisitos de rendimiento elastico (Shrestha et al., 2017). Estas limitaciones de los retenedores de

acero han impulsado la investigacién en la busqueda de alternativas adecuadas para reemplazarlos.

Otro mecanismo que se ha investigado con el fin de mejorar el rendimiento de las
estructuras en ingenieria civil en las Ultimas décadas, llevando a cabo investigaciones importantes
y aplicaciones de materiales inteligentes, es la aleacion con memoria de forma (SMA), fluidos
magnetorreologicos (MR) y fluidos electrorreoldgicos (ER). (Soong & Dargush, 1997). Entre estos
materiales, el que ha mostrado tener gran potencial son los SMA, en aplicaciones de estructuras de
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ingenieria civil debido a sus caracteristicas Unicas como: efecto de memoria de forma, efecto de
super elasticidad y una capacidad de amortiguamiento relativamente alta. Aunque por afios los
investigadores han discutido la aplicacién de este material para el control de vibraciones en

estructuras de ingenieria civil, nunca se centraron en usarlo en puente (Dong et al., 2011).

Las SMA son una clase de material que puede restaurarse luego de sufrir grandes
deformaciones mediante la aplicacion de calor o eliminacion de tensiones. Como resultado se
obtienen varias caracteristicas Unicas, incluido el efecto de memoria de formay la superelasticidad
que los diferencian de otros metales y aleaciones. Este efecto fue reconocido por primera vez en
1932 al notar la reversibilidad de la transformacién en oro-cadmio (AuCd) a través de
observaciones metalograficas y cambios de resistividad (Olander, 1932). Desde entonces se han

descubierto alrededor de 30 aleaciones con efecto de memoria de forma.

Figura 18
Curvas tensién - deformacion para SMA. (a) Efecto de memoria de forma; (b) Efecto de
superelasticidad
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Nota. Fuente (Dong et al., 2011).

La mayoria de las SMA existen en dos fases estables y distintas: austenita, la fase de alta
temperatura y martensita, la fase de baja temperatura. Una transformacion reversible entre estas
fases es posible dependiendo de la temperatura y las condiciones de tension. El efecto de memoria
de forma de una aleacién hace referencia a su capacidad para sufrir deformaciones reversibles entre
estas dos fases. En su fase de baja temperatura [T<Mf (temperatura de acabado de martensita)], los

SMA presentan requisitos previos para el efecto de memoria de forma. En la forma de martensita
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los SMA retienen parte de la deformacion residual al descargarse, como se puede observar en la
Figura 18 (a) (Dong et al., 2011).

En la forma de alta temperatura [T>Af (temperatura de acabado de austenita)], las SMA
muestran el efecto de super elasticidad. En la fase austenitica, la martensita se forma al cargar mas
alla de cierto nivel de tensién, lo que da como resultado la meseta de tension que se muestra en la
Figura 18 (b). Sin embargo, luego de la descarga, la martensita se vuelve inestables, dando como
resultado una transformacion de nuevo en austenita y recuperando su forma original sin deformar.
Dado que el estado super elastico muestra un ciclo histerético con cero tensiones residuales, un
dispositivo de absorcion de energia fabricado con este material tedricamente proporciona un
mecanismo de auto centrado, lo cual es prometedor en muchas aplicaciones diferentes (Dong et al.,
2011).

Los SMA poseen aln mas caracteristicas que el efecto de memoria de forma 'y el efecto de
superplasticidad, en la Tabla 1 se muestran otras caracteristicas que incluyen amortiguamiento
histéretico, capacidad confiable de disipacion de energia, endurecimiento por deformaciones a
deformaciones superiores al 6% y excelente resistencia a la corrosion. que los hacen atractivos para

la mitigacion de desastres en estructuras civiles (Dong et al., 2011).

Tabla 1
Comparacion de las propiedades de las aleaciones con memoria de forma de NiTi con acero
estructural tipico

Propiedad Aleacion con memoria de forma de NiTi Acero
Elongacién recuperable 8% 0,2%
El moédulo de Young 8,7E4 Mpa (austenita), 1,4-2,8E4 Mpa (martensita) 2:07 x 105

Mpa
Limite elastico 200-700 Mpa (austenita), 70-140 Mpa (martensita) 248-517 Mpa
Resistencia a la traccion 900 Mpa (totalmente recocido), 2000 Mpa (endurecido por 448-827 Mpa
trabajo) 25-

Alargamiento al fallo 50% (totalmente recocido), 5-10% (endurecido por trabajo) 20%
Rendimiento frente a la Excelente (similar al acero inoxidable) Justo
corrosion

Nota. Adaptado de (Dong et al., 2011).
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Las caracteristicas Unicas de los SMA han hecho que se tengan varias aplicaciones en la
ingenieria de puentes. Se ha examinado la aplicacion de los SMA en la prevencién del desplome
de puentes, disefios de cojinetes de puentes innovadores, control de vibraciones de cables de
puentes atirantados y disefios innovadores y rehabilitacion de columnas y vigas de puentes (Dong
et al.,, 2011). Los dafios que han sufrido los puentes Gltimamente han resaltado el riesgo de
desplome de las cubiertas de los puentes como resultado de los desplazamientos relativos excesivos

de las bisagras durante sismos fuertes (Dong et al., 2011).

DesRoches & Fenves (2000) estudiaron el método de disefio y aprobaron la efectividad de
los retenedores de cables de acero y las varillas de acero para mitigar el dafio por desmontaje al
limitar en las bisagras los desplazamientos relativos. Aun tienen limitaciones los retenedores de
cable de acero tradicionales como por ejemplo un rango pequefio de elasticidad (0.2%) y una
capacidad de ductilidad limitada (Andrawes & Desroches, 2005).

Para el control de desprendimientos de puentes, los SMA han demostrado tener un gran
potencial gracias a su superplasticidad y gran capacidad de disipacion de energia, por lo que en las
ultimas décadas se han llevado a cabo investigaciones intensas. Adachi & Unjoh (1999)
propusieron un sistema inteligente de proteccion contra terremotos con funcion autorreparable para
estructuras de puentes usando una placa de SMA de nitinol. Esto se realizé fijando un extremo de
la placa a la mesa vibratoria y el otro extremo a otro elemento que simulaba el tablero del puente
(Dong et al., 2011). Los resultados mostraron que este sistema de amortiguamiento con SMA
redujo la respuesta sismica de los puentes, lo que reduce el riesgo de colapso de los tramos del
puente.

(Desroches & Delemont, 2002) llevaron a cabo un analisis no lineal para evaluar la eficacia
de las barras de contencion SMA en un puente de varios vanos simplemente apoyado. Utilizaron
amortiguadores SMA para reducir los movimientos del puente en las bisagras intermedias y los
pilares. Se realiz6 una prueba a escala real con una barra de contencion SMA de nitinol de 25,4
mm de diametro a temperatura ambiente (22°C) y una velocidad de deformacién de 0,10 mm/s. Se
comparo la respuesta del puente con las barras de contencion SMA y los cables de contencion de

acero convencionales. Se concluyd que las barras de contencion SMA fueron mucho mas efectivas
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que los cables de acero para reducir los desplazamientos relativos de las bisagras en el pilar (Dong
etal., 2011).

Figura 19
Configuracion de barras de contencion con SMA usadas en estribos y apoyos intermedios
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Nota. Fuente (Dong et al., 2011).

Figura 20
Relacion tipica fuerza-deformacion de 4 esquemas de reacomodamiento
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Nota. Fuente (Dong et al., 2011).



ANALISIS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TOPES SiSMICOS LONGITUDINALES EN PUENTES 30

Figura 21
Barra de sujecion de Nitinol SMA
/-12.7nn 12.7mm
=—2350.8mm 152.4mm 350.8mm —=
f 9 T
38.inn 25.l4nn 38.llnn
1

Nota. Fuente (Dong et al., 2011).

(Andrawes & Desroches (2005) investigaron el uso de retenedores de SMA como
dispositivos para prevenir el colapso de puentes durante movimientos fuertes del suelo. Utilizando
varillas SMA super elasticas en un puente de marcos multiples, realizaron analisis dinamicos no
lineales con 10 valores de movimiento del suelo similares a terremotos pasados en California. Los
resultados demostraron que los retenedores de SMA ofrecieron una mayor resistencia y capacidad
para evitar el colapso estructural en comparacion con los retenedores de acero, los retenedores
SMA redujeron significativamente los desplazamientos relativos en las juntas. Sin embargo, las
derivas maximas del pértico no se afectaron, esto significa que el uso de retenedores SMA no

aumenta la demanda de ductilidad en los puentes (Dong et al., 2011).

En las Gltimas décadas, se han usado varios dispositivos de aislamiento con el fin de mejorar
el rendimiento de las estructuras. Los aisladores de base elastomérica mostraron ser efectivos para
controlar la respuesta sismica de las estructuras de los puentes. Un apoyo de aislamiento con alta
flexibilidad puede cambiar el periodo fundamental de la estructura a un valor fuera del rango de
frecuencia de un sismo (Rahman Bhuiyan & Alam, 2012), pero debido a que esto genera una
flexibilidad alta en el apoyo, se presentan grandes desplazamientos en el tablero como en el sistema
de aislamiento durante un sismo, generando problemas como la inestabilidad de los apoyos o
desplazamientos de los vanos (Wang et al., 2019), ya que las juntas de expansion pueden ser un
punto débil en un puente aislado, el desplazamientos relativo anticipado en una junta de expansion
en un puente estandar durante un movimiento del suelo podria alcanzar muchas veces el espacio
libre entre cubiertas (Raheem & Hayashikawa, 2008). Se han evaluado el desempefio de las

estructuras de puentes que tienen registros de falla cercana en estudios previos (Li et al., 20173,
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2017Db). Los resultados de dichos estudios mostraron que las estructuras que estan en regiones de
falla son altamente vulnerables. Por lo que es fundamental proteger los puentes de carretera
aislados para evitar desplomes proporcionandoles dispositivos de restriccion suplementarios. Con
el fin de evitar que los tramos del puente se desplacen, se utilizan los retenedores. Los cables de
acero y las barras de acero de alta resistencia se usan como sujetadores en los puentes. Debido a
que son de bajo costo y de fécil instalacion los sujetadores se han sugerido en varias guias sismicas

y también se proporcionan sus métodos de disefio (Wang et al., 2019).

Un ejemplo de esto se da en AASHTO (2012), la fuerza sismica de los sujetadores se
calcul6 como el coeficiente de aceleracion, As, multiplicado por la carga permanente del mas ligero
de dos vanos contiguos. Aunque varios estudios se han centrado en desarrollar métodos de disefio
para los sujetadores, la mayoria de estos se desarrollaron para puentes no aislados. Por lo tanto, se
han propuesto para puentes aislados simplemente apoyados el disefio de arriostramientos de cables
de acero, FRP y SMA (Li etal., 2018).

Los cables o barras de acero de contencion tradicionales estan disefiados para permanecer
elasticos, es posible que por su escasa capacidad de disipacion de energia transmitan mayores
fuerzas a las pilas. Durante el terremoto de Loma Prieta de 1989 y el de Northridge de 1994, los
investigadores observaron que varios puentes rehabilitados con estos sujetadores elasticos
colapsaron (Andrawes et al., 2007). Los SMA con una capacidad superior de auto centrado y
disipacion de energia es un competidor ideal como retenedores para los retenedores convencionales
(Wang et al., 2019). En investigaciones sobre el comportamiento sismico de los sujetadores SMA,
los resultados mostraron que dichos sujetadores pueden limitar efectivamente la deriva del tablero
y al mismo tiempo disipar parcialmente la energia como amortiguadores pasivos complementarios,
pero dichos estudios no proporcionaron un método de disefio adecuado para la utilizacion de estos

sujetadores con SMA en puentes de carretera (Wang et al., 2019).

Los amortiguadores y/o retenedores entre las vigas adyacentes son una forma de superar

los problemas de golpeteo en los puentes de carreteras (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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Figura 22
Puente aislado adaptado con sujetadores SMA
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Nota. Fuente (Wang et al., 2019).

Figura 23
Junta de expansion en puentes con dos configuraciones de retenedores con amortiguadores: a) a
través de la junta, b) a través del apoyo

Nota. Fuente (Abdel Raheem & Hayashikawa, 2008).

El SMA superclasico muestra un ciclo histéretico en forma de bandera cuando esta
sometido a una carga axial ciclica, proporcionando una disipacion de energia adicional y de
centrado. Con respecto a la recuperacion total de la deformacion axial, se puede obtener una
recuperacion total para deformaciones de hasta un 6% a un 8% y una recuperacion parcial para
niveles de deformacién mas alto (Desroches & Delemont, 2002). Para el uso como retenedores
sismico, el SMA es un material alternativo adecuado gracias a su gran deformacion eldstica, el
amortiguamiento histéretico y el endurecimiento por deformacién en grandes deformaciones
(Shrestha et al., 2017).
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Reconociendo el gran potencial de los SMA como retenedor sismico, se han llevado a cabo
muchas investigaciones significativas. La temperatura mas baja en la aplicacion de puentes se
estable en -51°C, por lo que usar NiTi SMA como retenedor sismico se limita por las bajas
temperaturas, para esto los investigadores propusieron aleaciones de CuAlBe, ya pueden
proporcionar propiedades de amortiguacion y de centrado, su propiedad mas notable es su amplio
rango de temperatura de funcionamiento que va desde los -80°C a los 100°C, convirtiendo la
CuAlBe en un dispositivo de retencion adecuado para regiones frias. Otra deficiencia de los
retenedores de NiTi SMA, es el coto elevado y la dificultad de mecanizacion, las cuales pueden
reducirse al usar SMA basados en cobre, los cuales son méas baratos y faciles de mecanizar
(Shrestha et al., 2017).

Respecto a los retenedores de polimero reforzado con fibra (FRP), estos cuentan con alta
resistencia a la traccién y versatilidad de los FRP son las propiedades motivadoras a que se realice
la exploracién de estos materiales como un retenedor sismico. Las ventajas de los FRP respecto a

los retenedores de acero es la facilidad de fabricacion e instalacion.

La conexion de materiales compuestos reforzados con fibra de polimero a las
superestructuras de los puentes se realiza mediante la aplicacion de adhesivos en la plataforma del
puente. Esta forma de conexion es no intrusiva y no requiere perforar el hormigon, a diferencia de
la instalacion de elementos de contencion convencionales. Ademas, los elementos de contencion
convencionales suelen estar ocultos en el interior de la viga cajén del puente, lo que dificulta su
inspeccion visual. En contraste, los elementos de contencién de FRP son visibles, lo que facilita su
inspeccion y evaluacion (Shrestha et al., 2017).
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Figura 24
Colapso de vanos de puentes en el terremoto de Chi-Chi: a) puente Chang-gang, b) puente Shi-
wei

Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).

Figura 25
Funcion de los retenedores de cables para evitar el desprendimiento

Cable de prevencion de desconexion

! Vano del
L buente _—*

restauradora

Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).
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3. Metodologia
3.1. Tipos de elementos

Se han desarrollado muchos tipos de retenedores pasivos especificos para puentes, estos se dividen
en tres categorias:

3.1.1. Retenedores basados en rigidez

Son aquellos que proporcionan una rigidez suficiente para que los puentes resistan los
desplazamientos sismicos.

3.1.1.1. Retenedores de acero con placa de anclaje

Figura 26
Retenedores de acero con placa de anclaje, a) En apoyos, b) Detalles de configuracion
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Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).

En Japdén se introdujeron retenedores de acero con placa de anclaje para evitar el
desprendimiento de puentes después del terremoto de Niigata de 1964. Investigaciones realizadas
del comportamiento ultimo de las placas de anclaje usadas como retenedores de puentes bajo cargas
cuasi estaticas, concluyeron que una placa de anclaje de forma cuadrada es mas eficiente que una
placa redonda en téerminos de resistencia y deformaciones ultimas. Ya que las cargas sismicas son
normalmente caracteristicas de altas velocidades, en el analisis del comportamiento ultimo de las
placas a traccion de alta velocidad, se descubrié que los resultados de varios ensayos cuasiestaticos

proporcionaban una estimacién mas conservadora del comportamiento dindmico ultimo de las
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placas de anclaje, por lo que las placas de anclaje mostraron mayores capacidades ultimas y mayor
absorcidn de energia bajo cargas de alta velocidad, pero luego del terremoto de Kobe de 1995 se
observo que estos sistemas de contencion eran menos eficientes, ya que varios se dafiaron ya que

no tienen una alta capacidad de deformacion (Xiang et al., 2019).

3.1.1.2.Cables de acero de alta resistencia o polimero reforzado con fibra de vidrio
(FRP)

Son una opcién deseable como retenedor de prevencion de colapsos, los cables de
contencion se instalan normalmente en la direccidn longitudinal de los puentes, puede ser en

estribos y apoyos intermedios 0 en las juntas de los vanos (Xiang et al., 2019).

Figura 27
Aplicacion de retenedores FRP en: a) Estribos, b) Apoyos intermedios, c) Ménsulas
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Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).

colapsaron por la falta de asiento en el terremoto de San Fernando, California. Con esta aplicacién
se demostrd la eficiencia para reducir la probabilidad de que se perdiera el asiento en los elementos
del puente, desde entonces, los retenedores de cable se han estudiado ampliamente como

retenedores para prevenir el des asentamiento de puentes (Xiang et al., 2019).

Ya que los FRP son versatiles y cuentan con una alta resistencia a la traccién, se convierten

en un buen sustituto del acero para fabricar retenedores de cables (Shrestha et al., 2017).
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3.1.1.3.Retenedores laterales rigidos

Son retenedores de acero laterales en forma de L, se ha investigado el comportamiento
sismico de estos elementos en puentes rectos ordinarios e inclinados equipados con apoyos
elastoméricos. En los estudios realizados se llevaron a cabo una serie de pruebas experimentales
sobre retenedores laterales tipicos en forma de L, los resultados facilitaron el desarrollo de un
modelo de retenedor no lineal refinado, que podria contener los efectos del golpeteo, la fluencia de
la placa, asi como la rotura del perno. EI modelo realizado es muy adoptado para puentes con

disefio de puentes aislados, apoyados en cojinetes elastoméricos.

Figura 28

Retenedores laterales rigidos tipico en forma de L: a) Configuracion bésica, b) Adoptada como
dispositivo de proteccién de rodamientos
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3.1.2. Retenedores de disipacion de energia

Dado que no se espera que los retenedores basados en rigidez disipen mucha energia
sismica, se desarrollaron e implementaron amortiguadores con capacidades sustanciales de

disipacion de energia en puentes, estos son:
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3.1.2.1.Amortiguadores metélicos elasticos

El comportamiento de sacrificio de los amortiguadores metalicos les permite controlar la
fuerza de inercia transmitida por la subestructura, protegiéndola de dafios sismicos graves. La
histéresis de los amortiguadores metélicos también aumenta la capacidad de disipacion de energia
de los puentes para reducir el desplazamiento sismico, estos amortiguadores metalicos tienen varias
configuraciones 0 modelos, como son: varillas de acero rectas y cénicas, placa de acero en forma
de U y E y tubos de acero. Tiene una relacion fuerza-desplazamiento elastoplastico con un
endurecimiento por deformacion posterior a la cesion y un modelo bilineal simplificado es

adecuado para captar su comportamiento sismico (Xiang et al., 2019).

Figura 29
Amortiguadores metélicos en X: a) Configuracion tipica, b) Histéresis de ensayos cuasiestaticos
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Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).

Dado que los amortiguadores metalicos suelen estar destinados para funcionar en una sola
direccién de los puentes, el detallado en la direccion ortogonal es de preocupacién en el disefio.
Los amortiguadores metalicos deben se detallados adecuadamente con el fin de garantizar que no
se vea restringido o interrumpido el movimiento de la superestructura en la direccion ortogonal

debido al anclaje de los amortiguadores (Xiang et al., 2019).
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3.1.2.2.Amortiguadores viscosos de fluidos

Las caracteristicas de dependencia de la velocidad de estos amortiguadores constituyen una
importante forma de disipacion de energia, que ha sido aplicado en varios puentes. Una alta
velocidad por lo general induce una fuerza de amortiguacién grande en los amortiguadores
Viscosos, esto los hace atractivos para la mitigacion sismica de estructuras contra los movimientos
del terreno cercanos a fallas en donde los pulsos de alta velocidad son comunes. Se han realizado
varios estudios sobre el uso de estos amortiguadores en puentes de grandes luces, como atirantado
y colgantes. El puente Rion-Antirion es un ejemplo de un puente que cuenta con amortiguadores
viscosos como retenedores de puentes y se encuentra en una region de zona sismica muy activa
(Xiang et al., 2019).

Figura 30
Puente Rion-Antirion

Nota. Fuente https://structurae.net/fr/ouvrages/pont-de-rion-antirion.

Los amortiguadores viscosos fueron implementados en el vano principal y los vanos de
aproximacion del puente para controlar los desplazamientos del tablero en relacion con las pilas,
estos también fueron ensayados con probetas a escala real para verificar el comportamiento sismico
extremo. Ademas de los puentes de grandes luces, los amortiguadores viscosos también son
utilizados en puentes con pequefias y medianas luces (Xiang et al., 2019).
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Se evaluo la viabilidad de usar amortiguadores viscosos para mitigar la repuesta cercana a
la falla de puentes de autopista, donde se obtuvieron resultados satisfactorios ya que mostraron que
los amortiguadores eran eficientes para reducir casi todas las magnitudes de respuesta, incluyendo

los desplazamientos relativos entre la superestructura y subestructura. (Xiang et al., 2019).

Figura 31
Ejemplos de aplicacion de amortiguadores viscosos de fluidos

(a) (b) ()
Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).

3.1.2.3.Amortiguadores viscoelasticos

Al igual que los amortiguadores viscosos de fluidos, los amortiguadores viscoelésticos
también se usan como dispositivos de disipacion de energia dependientes de la velocidad, son
fabricados con copolimeros o sustancias elastoméricas que disipan energia mediante
deformaciones por cizallamiento, se compone de varias capas de material viscoelastico separadas

por placas de acero alternas como se muestra en la Figura 32 (Xiang et al., 2019).

A pesar de que no es muy extendida la aplicacion de los amortiguadores viscoelasticos en
los puentes como en los edificios, en las ultimas décadas se ha estudiado el uso de los
amortiguadores viscoelasticos para evitar el asentamiento en los puentes. Se han realizado
investigacion sobre esto para la prevencion del asentamiento en las juntas de expansion de puentes
de autopista mediante simulaciones numéricas, demostrando que los amortiguadores viscoelasticos
pueden reducir de manera eficaz los desplazamientos relativos entre elementos adyacentes sin

demandas adicionales de ductilidad a la subestructura (Xiang et al., 2019).
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Figura 32
Amortiguadores viscoelasticos: a) configuracion tipica, b) relacion fuerza-desplazamiento, y ¢)
curvas de respuesta histerética
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Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).

Andrawes & DesRoches (2007) realizaron la comparacion del comportamiento sismico de
los retenedores de SMA y otros dispositivos de contencién en puentes (amortiguadores
viscoelasticos, cables de acero y amortiguadores metalicos) del cual concluyeron que, para
relaciones de periodo bajas entre elementos adyacentes, los amortiguadores viscoelasticos eran mas
eficientes que los amortiguadores SMA para limitar la apertura de las juntas, aunque esto implicara

que se indujera una mayor fuerza de amortiguacion.

3.1.3. Amortiguadores autocentrados

Con el avance del disefio sismicos basado en el rendimiento, se vuelve cada vez mas critico
el desplazamiento lateral de una estructura luego de un terremoto a la hora de realizar una
rehabilitacién. Cuando un puente es equipado con retenedores para prevenir la perdida de asiento
se desea que este regrese a su posicion inicial despues de un terremoto con poco desplazamiento
permanente. Aunque este solo se puede conseguir usando coacciones elasticas como cables de
acero de alta resistencia, puede que se induzca una fuerza sismica considerablemente grande,
imponiendo mucha demanda a la estructura. La mejor opcion para minimizar los desplazamientos
residuales del puente sin inducir una demanda de fuerza excesiva son los retenedores
autocentrantes, los mas comunes son las aleaciones superelasticas con memoria de forma SMA 'y

los dispositivos hibridos, estos normalmente muestran una histéresis en forma de bandera. Cuando
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estos son descargados las fuerza-distension disminuye y durante la descarga, las curvas fuerza-
desplazamiento de los retenedores auto entrantes vuelven a sus posiciones originales manteniendo

cierta disipacion de energia (Xiang et al., 2019).

3.1.3.1.Aleacién con memoria de forma super elastica (SMA)

Los dispositivos basados en SMA estan hecho de materiales de aleacion Unicos, estos tienen
la capacidad de deformarse bastante y volver a su estado original tras la descarga o calentamiento.
Estos dispositivos de SMA para aplicaciones estructurales, tienen diversas composiciones, como:
NiTi, Cu-Al-Mn, Fe-Mn-Si, entre otros, de estos, los SMA con NiTi se han estudiado bastante,
incluyendo las implementaciones como retenedores de prevencién de colapso de puentes (Xiang
etal., 2019).

Wilde et al. (2000) propusieron un sistema de aislamiento inteligente para puentes de
autopistas, este consistia en usar un cojinete de caucho laminado y un SMA, donde el SMA
controlaba el desplazamiento del cojinete de caucho y simultaneamente, aumentaba la capacidad
de disipacion de energia del sistema del puente. Desroches & Delemont (2002) realizaron
experimentos con varillas de NiTi SMA a escala real aplicandolas en puentes simplemente
apoyados de varios vanos como medida de rehabilitacion sismica, su estudio determino que las
varillas de SMA eran mas eficientes que los cables de acero convencionales para limitar los
desplazamientos en las juntas de los puentes, incluso si estaban sometidos a terremotos cercanos a
la falla (Xiang et al., 2019).

Choi et al. (2009) propusieron usar barras de flexion de SMA como retenedores de puentes
con el fin de superar las limitaciones de los cables de SMA, los cuales no resistian compresiones,
probando su comportamiento sismico. Se determind que las barras de flexion de SMA podian
deformarse en flexion como en traccion, disipando una gran energia sismica, lo que volvia a las
barras de flexién un buen candidato como retenedores de prevencion de des asentamiento de
puentes. Se ensay0 un modelo de puente de losa de hormigdn de cuatro vanos, sometido a

movimientos del terreno con amplitudes crecientes. Los resultados del ensayo indicaron que los
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desplazamientos en las juntas como las derivas en las pilas se redujeron significativamente cuando

se implementaron los retenedores SMA en los estribos del puente (Xiang et al., 2019).

3.1.3.2.Autocentrado hibrido

Ademéas de los SMA, también se han disefiado, desarrollado y probado dispositivos
autocentrantes hibridos, que también presentan la histéresis en forma de bandera. Por lo general
este tipo de dispositivos tienen una configuracion complicada y constan de varios componentes
(Xiang et al., 2019). La mayoria de las implementaciones de dispositivos hibridos autocentrantes
se encontraron en estructuras de edificios y rara vez en puentes. Se ha investigado la aplicacion de
una riostra autocentrantes para el reacomodamiento sismico de puentes, las cuales fueron utilizadas
como retenedores de prevencion de asentamientos. Los resultados validaron la eficacia de la riostra

autocentrantes para mitigar el colapso de vanos y aumentar el rendimiento de recentrado del puente.

Figura 33

Histéresis fuerza-desplazamiento en forma de bandera de dispositivos autocentrantes: a) modelo
constitutivo analitico, b) histéresis experimental de los dispositivos basados en SMA 'y c)
histéresis experimental de dispositivos autocentrantes hibridos

Stress 80 ; : 1000

40+ 500

T

Axial force (kN)
Axial force (kN)

: -
E, ! Strain

40 | -500

-fr1 7
t/’J + sl
e R0 L I L 1 1 I L -1000

20 <15 <10 5 0 5 10 15 20 24 -6 -8 0 8 16 24

Axial deformation (mm) Axial deformation (mm)

(@) (b) (c)

Nota. Fuente (Xiang et al., 2019).



ANALISIS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE TOPES SISMICOS LONGITUDINALES EN PUENTES 44

3.2. Analisis de casos de estudio de cada articulo

3.2.1. Articulo 1: A new scheme for the seismic retrofit of multi-span simply supported

bridges

Este articulo propone un nuevo esquema de rehabilitacion de puentes, que incluye la
rehabilitacion de la losa del tablero existente, que se hace continua, y un sistema de contencion
exterior con retenedores de cables para reducir la carga sismica del puente, basado en la reduccion
de la demanda de la estructura, para la modernizacién de los puentes con varios vanos con vigas

simplemente apoyadas.

3.2.1.1. Sistemas de puentes analizados

3.2.1.1.1. Sistema de puente simplemente apoyado

Se analizd un puente existente y se compararon los resultados originales con el mismo
puente rehabilitado en término de capacidad de servicio y resistencia sismica por medio de un

analisis de tiempo historico dinamico no lineal, se realizé una investigacion paramétrica ampliada.

El estudio se realizé con un puente de varios vanos con vigas simplemente apoyadas,

algunas caracteristicas y geometria del puente fueron:

- Puente recto con 5 vanos de 30,20m y una longitud total de 151m.

- Vanos separados por juntas de dilatacién, con una holgura de 20mm.

- Un tablero de puente con ancho de 11,25m prefabricado y una parte colada in situ.

- Tresvigas en | prefabricadas y pretensadas por vano.

- Apoyos de seccion transversal de 300mm y 500mm en direccion transversal y
longitudinal respectivamente.

- Apoyo elastoméricos de 29mm de espesor.

- Tipo de suelo B.
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Figura 34
Geometria puente analizado en el articulo 1
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

3.2.1.1.2. Descripcion de las medidas de reacomodamiento

Se implemento un esquema que incluyd la continuidad de la losa de tablero del puente, las
juntas de dilatacion existentes se rellenaron con hormigoén de alta resistencia, la conexion de los
segmentos adyacentes se realizd con retenedores de cables longitudinales a fin de mejorar la
resistencia a la tension del material de relleno de conexion y el uso de sistemas de restriccion
externos en ambos extremos del puente. Se estudié la influencia de la abertura en la junta de

dilatacion en la respuesta sismica del puente rehabilitado (Mitoulis et al., 2013).
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Figura 35
Conexidn de los segmentos adyacentes del puente con relleno de juntas y retenedores de cables
externos
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

3.2.1.2.Disefio preliminar del esquema de reacomodamiento

Adicionalmente se utiliz6 un sistema de contencidn externo, que constaba de una losa de
contencion que fue unida a la losa del estribo y pilotes de acero en forma de | hincados sobre el

suelo de relleno a una profundidad de 7m con una separacion entre pilotes de 1m.

La seleccion y disefio de las medidas de reacomodamiento fueron basadas en los criterios
de disefio mostrado en los codigos y practicas comunes como capacidad de servicio, resistencia a

sismo, estética y rentabilidad. Tales criterios fueron:

- Respuesta elastica de los pilotes de acero IPE durante el puente en servicio.

- Los asentamientos del relleno.

- Lacarga de servicio del tablero continuo del puente debido a la interaccion con el sistema
de contencidn externo en servicio.

- Resistencia sismica del sistema de contencion,

- Estabilidad del pilar.

- Rentabilidad.
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e Conexion de las losas del tablero

La conexion entre segmentos adyacentes presenta una influencia principal en la respuesta
sismica y la integridad estructural del puente después de un sismo. Esto se debe a que se considero
que se desarrollarian fuerza de colision y movimientos excesivos de los segmentos que interactian
durante el sismo (Malhotra et al., 1995). Estas circunstancian pueden generar que se dé el colapso

de los apoyos.

La conexidn de las losas adyacentes se hizo continua rellenando las juntas intermedias con
hormigon de alta resistencia, la seleccion del material para el relleno de conexion asegur6 que se
pudieran transmitir de manera confiable las fuerzas de compresion que resultaban de la expansion
de los segmentos del puente durante un sismo, adicional a esto se mejora la resistencia a la traccion
por medio de los retenedores de cables postensados que conectan los segmentos adyacentes sin ser
atados directamente a los apoyos ya que estos apoyos no eran sismicamente resistentes (Mitoulis
etal., 2013).

e Cuestiones criticas del disefio

- La utilizacién de las medidas de reacomodamiento condujo a una losa de cubierta
continua la cual se separ6 de la pared posterior del pilar por medio de una junta de
expansion.

- Los movimientos de la cubierta con el puente en servicio fueron acomodados por las
juntas de expansién y por la flexibilidad controlable de los pilotes de acero.

- La junta de dilatacion absorbié parte de la dilatacion del tablero y la flexibilidad de los
pilotes acomodo el resto de la dilatacion del tablero cuando se cerrd la junta de dilatacion.

- Las juntas de dilatacion se disefiaron con la menor holgura posible para aumentar la

participacion sismica de contencién.

Los efectos de fluencia y contraccion se ignoraron ya que estos se desarrollan en los
primeros afios del puente en servicio. Por lo que se supuso que las juntas de expansion estaban

cerradas durante los trabajos de remodelacion (Mitoulis et al., 2013).
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3.2.1.3. Modelacion del puente existente

- Se modelo el tablero de puente por elementos de porticos que tenian las propiedades de
la seccion del tablero.

- Eltablero discontinuo se apoyd en los estribos y en las pilas mediante cojinetes de caucho
de bajo amortiguamiento.

- Los cojinetes se modelaron mediante aisladores de caucho que son elementos
proporcionado por SAP2000, que corresponde a la rigidez traslacional y rotacional del
rodamiento.

- Larigidez de los elementos de enlace se calcul6 de acuerdo con el modelo del apoyo de
neopreno.

- Las posibles colisiones de segmentos adyacentes del puente durante un sismo se
modelaron por elementos de impacto, que dieron cuenta de la apertura de las juntas de
dilatacion existentes. Estos elementos eran geométricamente no lineales t solo recibieron
compresion.

- La rigidez axial total de los elementos de impacto se coloco igual a la de la losa del
tablero.

- El amortiguamiento que se dio por las colisiones entre segmentos fue modelado por un
amortiguador viscoso equivalente.

- Los pilares fueron modelados por elementos de marco.

Figura 36
Modelado puente existente analizado en el articulo 1

(D Deck
(2) Contact element (gap=20mm)
3) Stiff zone (from bearing’s head
to deck’s center of gravity)
(@) Stiff zone (deck’s support on bearing)
5) Link element (bearing model)
(6 Stiff zone (width of the pier’s head)
@ Pier
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).
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3.2.1.4. Modelacion del puente rehabilitado

- Se toma el modelo del puente existente, la losa cubierta continua y los sistemas de
restriccion externos.
- El sistema de contencion consta de:
o Lalosa de contencion que fue modelada por elementos de portico.
o Los pilotes de acero IPE.
o El suelo de relleno existente.
- Se adopto la curva P-y bilineal del Instituto Americano del Petréleo (API) para el

modelado de la resistencia del suelo de relleno lateral.

Figura 37
Modelado puente rehabilitado analizado en el articulo 1

(D) Deck
(2) Contact element (gap=A)
(3) Stiff zone (from bearing’s head
to deck’s center of gravity)
(4) Stiff zone (deck’s support on bearings)
(5) Link element (bearing model)
(6) Restraining slab (pile-cap of the IPE steel piles)

(7) Stiff zones
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

3.2.1.5. Parametros del estudio

- El sistema de puente existente y rehabilitado se sometieron a acelerogramas artificiales,
los cuales eran compatibles con los espectros elasticos EN 1991-1-5:2003 (2003) de tipo
A, By C dependientes del suelo.

- El analisis de historia del tiempo dinamico no lineal se realizé utilizando cinco
acelerogramas artificiales, que se generaron con el cédigo de computadora ASING
(Sextos et al. 2003).
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- Los espectros de respuesta correspondientes para los diferentes acelerogramas para cada
tipo de suelo A, B o C se muestran méas adelante.

- Los resultados del articulo corresponden a los valores maximos calculados para los cinco
diferentes movimientos artificiales del suelo.

- Para cada tipo de suelo se conservé el mismo disefio del sistema de contencidn, ya que
normalmente el material de relleno se deposita durante la construccién, por lo que este
disefio no depende del tipo de suelo de la cimentacion.

- Se consideraron dos aceleraciones maximas diferentes del suelo 0.16 y 0.24 g.

- Seeligi6 el amortiguamiento proporcional de masay rigidez y se consideraron relaciones
de amortiguamiento criticas iguales al 5% y 4 % para el primer y segundo periodo modal

del puente analizado.

3.2.1.6. Evaluacion del plan de reacomodamiento sobre la base de los requisitos de servicio

- Las comprobaciones se refieren a:
o Adecuacion en servicio de los pilotes IPE.
o Tablero del sistema de puente reacondicionado.
o Apoyos existentes.
- Durante el servicio del puente:
o La plataforma se expande y empuja los pilotes de contencion hacia el suelo de
relleno.
o El movimiento de restriccién se estimd igual a 20 mm, considerando una
dilatacion uniforme total del tablero que corresponde a 25°C.
o Coeficiente de dilatacion lineal igual a 1075/ 8C.
- Ladeformacion forzada de los pilotes IPE condujo a:
o Accion cortante maxima igual a 51,8 kN.
o Momento flector maximo de 44,6 KN*m.
- Se encontr6 que los pilotes de acero IPE 330 se mantienen elasticos para las acciones

anteriores.
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Figura 38
Espectros promedio para los tres tipos de suelo A, By C
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

3.2.1.7. Resultados

e Comparacion de la respuesta dinamica de los sistemas de ambos modelos

La comparacion de la respuesta dindmica de ambos modelos demostré que el esquema de
reforzamiento modifica fuertemente las caracteristicas dindmicas del puente. En la Figura 39 se
muestran tres formas modales importantes, sus periodos modales y los factores de participacion
del sistema de los puentes existente y rehabilitado. Los desplazamientos no corresponden a
desplazamiento modales reales, esto debido a que fueron normalizados con respecto al maximo

desplazamiento alcanzado en cada forma modal (Mitoulis et al., 2013).

Figura 39
Formas modales y factores de participacion de masa del sistema del puente existente

1st Mode: Long.
Ti=1.44

2nd Mode: Transv.
T2=1.25s

6th Mode: Transv.

Participation 72%

Participation 53%

Te=0.75s
Participation 16%

Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).
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Figura 40
Formas modales y factores de participacion de masa del sistema del puente existente

1st Mode: Transv. 2nd Meode: Long. 17th Mode: Transv.
Ti1=0.84s T2=0.42s Ti7=0.11s
Participation 64% Participation 81% Participation 6%

Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

Las flechas hacia la izquierda representan el movimiento del segmento a la izquierda del
apoyo, mientras que la flecha hacia la derecha representa el movimiento trasversal del siguiente

segmento.

La comparacion de las formas modales y periodos, mostradas en las figuras anteriores,
mostro que el sistema de refuerzo externo y la losa de tablero continuo aumentan significativamente
la rigidez general del puente. Se encontr6 que el periodo de la primera forma de modo longitudinal
se redujo hasta en un 71%, en el caso en que se consideraran los efectos de golpeteo. Sin considerar
la participacion del sistema de rehabilitacion, el analisis modal presentaria un periodo del puente
de 1.18 s, el cual correspondia a la condicion sin golpeteo, transversalmente la influencia de las
medidas de rehabilitacion resulté menos significativa, reduciendo el periodo en un 33% (Mitoulis
etal., 2013).

Los periodos modales del puente simplemente apoyado tanto longitudinales y transversales,
son respectivamente, 16% Yy 6% menores su se tuvieran en cuenta la interaccién entre los segmentos

adyacentes del tablero utilizando elementos de resorte lineal con rigidez la mitad del tablero.

El estudio analitico mostros que la losa continua del tablero aumentd los factores de
participacion de los modos, pero no provoco reducciones significativas en los periodos modales
del puente. Al contrario, cuando se usaron los retenedores de cables la continuidad de la losa se

hizo significativa.
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En la siguiente figura se muestra las historias temporales de los desplazamientos
longitudinales del tablero para los dos sistemas de puentes analizados. En ella se muestra que el
sistema de rehabilitacion obtuvo menores desplazamientos longitudinales en comparacion con los
del puente existente, exactamente hasta un 72% (Mitoulis et al., 2013).

Figura 41

Historias temporales de los desplazamientos longitudinales de los tableros del puente existente y
rehabilitado (tipo de suelo B, aceleracién del suelo 0.16Q)
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).
e Evaluacion de la eficacia sismorresistente de las medidas de rehabilitacion

El efecto de contencidn del plan de rehabilitacion principalmente se evalué calculando los
cambios porcentuales en los movimientos longitudinales y transversales del tablero. Se calculo el

valor absoluto de la relacién de reduccion porcentual, PR (%), en los movimientos de acuerdo a la
ecuacion 1.

Ecuacion 1
Determinacion de la reduccion porcentual PR

UE RT

P.R.(%) = (1 -

) x 100

UE EX

Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).
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Donde: (UE), (RT) y (UE), (EX) son los desplazamientos sismicos del tablero del puente
rehabilitado y existente, respectivamente.

Estos desplazamientos fueron determinados para las juntas sobre los apoyos adyacentes del
tablero, los estribos y los apoyos. Si PR era positivo, entonces los desplazamientos del puente
rehabilitado eran menores que los desplazamientos del puente existente, Osea, que los

desplazamientos se reducian.

La Figura 42 (a) muestra la variacion del factor PR en caso de adoptarse la sismicidad
menos que fue de 0.16¢g y la Figura 42 (b) muestra que las medidas de rehabilitacién propuestas

redujeron los desplazamientos longitudinales de la cubierta en una 18% a 74%.

Figura 42
Factores PR. (a) en los movimientos longitudinales y (b) en los transversales del tablero del

sistema de puente rehabilitado para los 3 tipos de suelo considerados (aceleracion del suelo:
0.169)
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

La menor reduccion correspondié para un suelo tipo A mientras que la mayor se dio para
un suelo tipo C, esta reduccién de los desplazamientos longitudinales se considerd un beneficio

importante del sistema de rehabilitacion.

En puentes de varios vanos con vigas simplemente apoyadas, la consideracion en el disefio
tipica es evitar el desplazamiento longitudinal en sus vanos, esto se vuelve mas critico en caso de

que el tablero responda a grandes desplazamientos. Los desplazamientos del tablero se
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restringieron de manera mas efectiva sobre los apoyos intermedios P3 y P4, no hubo mucha
influencia en el apoyo P2 ya que transversalmente los desplazamientos solo se redujeron 19%.

En la Figura 43 muestra la variacion del factor PR para la sismicidad mayor de 0.24g,
donde se puede observar que los desplazamientos longitudinales del tablero del puente se redujeron
entre un 28% y 78%. El efecto del sistema externo parecié incrementarse en comparacion con el
correspondiente en la sismicidad menor de 0.16g, esto se le atribuye a que el puente respondi6 con

mayores desplazamientos cuando se incrementd la aceleracion del terreno.

Figura 43

Factores PR. (a) en los movimientos longitudinales y (b) en los transversales del tablero del
sistema de puente rehabilitado para los 3 tipos de suelo considerados (aceleracion del suelo:
0.249)
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Nota. Fuente (Mitoulis et al., 2013).

Se encontrd que los desplazamientos longitudinales del tablero del puente rehabilitado se
restringian de mejor manera cuando el tipo de suelo era méas blando, es decir, tipo C en lugar de
tipo A. Esto quiere decir que el puente rehabilitado era mas eficaz en puente que se cimentaban
sobre suelo mas blandos, aungue este no coincide con lo hallado para la direccion transversal. Los
resultados mostraron que el tipo de terreno no tuvo influencia predecible en la eficiencia del sistema

en el sentido transversal (Mitoulis et al., 2013).
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3.2.1.8. Conclusiones del estudio

e Se investigd un nuevo esquema de rehabilitacion sismica de puentes simplemente
apoyados, este esquema introdujo la rehabilitacion de la losa del tablero, la cual se hizo
continua en sus apoyos, se coloco retenedor de cable en sus apoyos y se utilizo un sistema
externo con pilotes IPE hincados.

e Los requisitos de capacidad de servicio del puente rehabilitado se pueden acomodar
mediante la provision de juntas de expansion y la flexibilidad controlable del sistema de
restriccion. Las variaciones de servicio mostraron que tanto el tablero del puente existente
como los pilotes de contencion recibieron de manera segura la carga en servicio, la cual se
desarroll6 debido a la expansion del tablero.

e Segun el estudio de respuesta dinamica de puentes rehabilitados, el sistema de contencién
externa con losa de tablero continua aumenta la rigidez general del sistema sismorresistente
del puente. Por lo tanto, se encontré que el tiempo de forma del primer modo longitudinal
disminuy6 en un 71%, mientras que el tiempo de forma del primer modo transversal
disminuyd en un 33%.

e EIl esquema de contencion utilizado tuvo efectos significativos en los desplazamientos
sismicos del puente. La comparacion de los desplazamientos longitudinales del puente
existente con los del rehabilitado mostraron que los desplazamientos del puente rehabilitado
se redujeron entre un 18% y un 78% y aunque en menor medida, también contribuy6 a los
desplazamientos transversales que se redujeron hasta un 46%.

e Encuanto a la influencia de la apertura de las juntas de dilatacion de los extremos, se mostrd
que mientras mas ancha se la junta, menor sera la eficiencia del sistema de contencion, por
lo que en el sistema actualizado se minimiz6 en lo posible la holgura en las juntas de

dilatacion.
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3.2.2. Articulo 2: Innovative control strategy for seismic pounding mitigation of bridge

structures.

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo analitico de juntas de expansion, el cual
tiene en cuenta la interaccion entre los segmentos adyacentes del tablero del puente y el efecto del
impacto y las restricciones para el analisis de la historia del tiempo no lineal.

3.2.2.1. Formulacion del modelo de elementos finitos no lineales

Se aborda el enfoque utilizado para desarrollar un modelo analitico que representa de
manera precisa y detallada la respuesta estructural de un puente ante cargas y condiciones no
lineales. Este enfoque se basa en el método de elementos finitos, que es una técnica numérica
ampliamente utilizada en el analisis de estructuras. EI andlisis del modelo de puente se realiza
utilizando un método analitico basado en el anlisis de respuesta dindmica de desplazamiento finito
elastoplastico. Esto implica que se tienen en cuenta tanto las no linealidades geométricas como las

no linealidades materiales en el comportamiento del puente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Las no linealidades geométricas se refieren a los cambios en la forma y la geometria de la
estructura debido a las deformaciones producidas por las cargas aplicadas. Estas deformaciones
pueden ser significativas en estructuras sometidas a grandes desplazamientos o deformaciones, lo
que requiere considerar la no linealidad geométrica en el modelo analitico. Por otro lado, las no
linealidades materiales se refieren a los cambios en las propiedades mecénicas de los materiales
utilizados en la construccién del puente, como el acero y el hormigon, a medida que se someten a
cargas. Estos cambios pueden incluir comportamientos elasticos no lineales, plasticidad y
endurecimiento por deformacion. Para tener en cuenta estas no linealidades materiales, se utiliza
una relacion bilineal elastica-plastica tension-deformacion en el modelo de elementos finitos
(Mitoulis et al., 2013). El analisis de desplazamiento finito elastoplastico se formula utilizando las
ecuaciones de equilibrio incremental total. Estas ecuaciones permiten determinar la matriz de
rigidez tangente y los vectores de fuerza de punto nodal, teniendo en cuenta las no linealidades
geométricas y materiales. Ademas, se considera el estado inicial de los efectos de las tensiones

residuales tanto en la rigidez tangente como en el vector de fuerza (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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En el modelo de elementos finitos, se utiliza el concepto de "fibra" para representar la
interaccion entre la fuerza de flexion y el eje del puente. Este enfoque permite considerar
automaticamente la interaccion entre estos dos componentes y su influencia en la respuesta

estructural (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Es importante destacar que el modelo de elementos finitos no lineales tiene en cuenta la
respuesta dinamica del puente, lo que implica que se consideran las vibraciones y movimientos del
puente bajo cargas dindmicas, como las producidas por el viento o los terremotos. Esto permite
obtener una representacion mas realista y precisa del comportamiento estructural del puente en

condiciones reales (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Ademas, el modelo de elementos finitos no lineales también tiene en cuenta los efectos de
las tensiones residuales en la rigidez tangente y el vector de fuerza. Las tensiones residuales son
tensiones internas que quedan en la estructura después de su fabricacion, como las tensiones
generadas durante el proceso de soldadura. Estas tensiones residuales pueden afectar la respuesta

estructural del puente y, por lo tanto, se consideran en el analisis (Raheem & Hayashikawa, 2008).

3.2.2.2. Modelo analitico de la estructura del puente objetivo

3.2.2.2.1. Modelo del puente

En este estudio se analiz6 un puente de carretera tipico de 3 tramos y 2 segmentos
adyacentes como se muestra en la Figura 44. La superestructura esta formada por vigas de placa
de acero con 40m de luz y 12 m de ancho, pilares de acero de 12 m de altura y tiene un peso total
de los 3 vanos es 20.2 MN. Se definié un modelo analitico que permitiera representar la respuesta
estructural global. Siendo elaborado como un modelo de elementos finitos no lineal bidimensional,
realizando el analisis de la respuesta dindmica en la direccion longitudinal del puente, ademas se
consideraron cojinetes de caucho de plomo (LRB) ya que el aislamiento de la base con estos reduce

pasivamente las respuestas sismicas del puente (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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Se determino el periodo fundamental del sistema del segmento izquierdo y derecho con
base en un analisis de valores propios usando un modelo bidimensional de elementos finitos, en
funcién con la rigidez relativa de los cojinetes LRB y su relacion de periodo. También se considero
que las distintas configuraciones de retenedores de cable, limitan el desplazamiento relativo, como
se muestra en la Figura 45, los retenedores se usaron solo en tension, con un espacio térmico

proporcionado para controlar el acoplamiento de los retenedores durante los ciclos térmicos.

Figura 44
Modelo base de puente aislado con rodamiento LRB
Brecha
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Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

3.2.2.2.2. Modelo analitico de junta de expansion

La respuesta sismica de las estructuras de puentes se ve fuertemente influenciada por las
caracteristicas de las juntas de expansion, por lo que es crucial modelarlas correctamente. La
presencia de una brecha en la junta introduce no linealidades en el anélisis sismico de la estructura.
Para abordar los problemas asociados con los impactos en los puentes de carreteras, una solucion
popular es utilizar amortiguadores y/o limitadores entre las vigas adyacentes. Estos elementos
absorben la energia del impacto y reducen los efectos de los golpes, como se muestra en la Figura
45. Los retenedores también se utilizan para evitar el desplazamiento de las vigas y pueden
contribuir a reducir los efectos de los impactos. En la Figura 45 se muestra un esquema de la junta

de expansién del puente con varias configuraciones de restriccién (Raheem & Hayashikawa, 2008).

En el desarrollo de las juntas de dilatacion, se ha tenido en cuenta tanto el efecto de los

golpes como las contenciones. Para ello, se establecié una vinculacion entre los nodos externos de
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los segmentos adyacentes utilizando elementos de separacion no lineales, con el fin de modelar las
fuerzas de impacto resultantes de una posible colision. Las caracteristicas de fuerza-deflexion de
estos elementos se muestran en la Figura 46. Estos elementos de separacion no lineales permiten
simular de manera mas precisa el comportamiento de las juntas de dilatacion frente a fuerzas de
impacto, proporcionando informacion valiosa para el analisis de la respuesta sismica de la

estructura del puente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Figura 45
Esquemas de la junta de expansién del puente con 3 configuraciones de retenedores: a) a través
de la bisagra, b) a traves del pilar y c) a través de la bisagra con llave de corte
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Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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3.2.2.2.3. Modelo analitico de junta de expansion

Después del terremoto de Hyogo-ken Nanbu en 1995, que causé graves dafios en los
puentes, se implementaron medidas mas estrictas en la especificacion japonesa de disefio de
puentes. Se establecié un nivel méas alto de movimiento del suelo (disefio de nivel I1) en
comparacion con los terremotos mas frecuentes (disefio de nivel 1) para los cuales se disefiaron las
estructuras antiguas. Los terremotos de nivel 11 se dividen en dos tipos: Tipo I (inter-placa) y Tipo
Il (intra-placa). Para el analisis, se consideran tres movimientos sismicos representativos del
terremoto de Kobe de 1995, recomendados como movimientos sismicos estandar de nivel Il por la
Asociacion de Carreteras de Japon, especificamente para suelos moderados. Los espectros de
respuesta para un amortiguamiento de 0.05 se muestran en la Figura 47 (Raheem & Hayashikawa,
2008).

3.2.2.3. Resultados numeéricos discusion

Se utiliza un modelo de puente de carretera aislado de base, basado en el Manual para el
disefio de puentes de carretera de Menshin, para analizar los efectos de los golpes sismicos en la
respuesta estructural. Se desarrollan modelos de elementos finitos para estudiar los golpes sismicos
no lineales y se analiza la influencia de diferentes parametros en la respuesta del puente a los
golpes. Se consideran dos estructuras de puente adyacentes con relaciones de frecuencia
fundamental de 0.74 (Modelo 1) y 0.52 (Modelo I1). La frecuencia fundamental del marco del
puente izquierdo se mantiene constante, mientras que la del marco del puente derecho se varia para
dos frecuencias diferentes. Los cojinetes de caucho de plomo (LRB) se modelan con elementos
bilineales que consideran su endurecimiento por deformacion. Se utiliza un elemento de impacto
para simular el golpeteo entre las cubiertas del puente. Los limitadores se modelan como resortes
de solo tension con holgura. Para investigar la interaccion entre los segmentos adyacentes del
puente, se utilizan diferentes tamafios de espacio de separacion. Se estudia el efecto del tamafio del
espacio en la respuesta del puente, utilizando un espacio de separacion critico seleccionado. Se
analiza también el efecto de la configuracidn de los limitadores y los efectos de los amortiguadores
(Raheem & Hayashikawa, 2008).
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Se investigan cinco casos diferentes para determinar los efectos de estos parametros en la
respuesta del puente.

- Caso I: El caso de referencia de la respuesta del modelo de puente sin golpes.

- Caso II: El modelo de puente con golpes.

- Caso I11: EI modelo de puente con martillazos y contenciones mediante bisagra (Configuracion
1)

- Caso IV: El modelo de puente con golpes y amarres a través de la pila (Configuracion II).

- Caso V: El modelo de puente con martillazos y amarres mediante bisagra con llave cortante
(Configuracion 111).

Figura 46
Modelos de golpeteo, retenedores y dispositivos amortiguadores
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Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Figura 47
Espectro de respuesta de aceleracion de los movimientos sismicos
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Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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3.2.2.3.1. Efectos de golpes entre cubiertas adyacentes

En el estudio realizado, se analizo el efecto del desplazamiento relativo en la junta de
dilatacion y los segmentos del puente adyacentes en la respuesta estructural. Se encontr6 que el
golpeteo reduce el desplazamiento de un segmento cuando vibra cerca del periodo caracteristico
del movimiento del suelo, mientras que aumenta el desplazamiento en el segmento adyacente
(Raheem & Hayashikawa, 2008). Ademas, se observé que el desplazamiento relativo en la junta
de dilatacion es mas pronunciado en el modelo II, que tiene segmentos de marco altamente
desfasados. Esto significa que el movimiento de los segmentos flexibles del puente tiene un
impacto significativo en el desplazamiento relativo de la junta de dilatacion (Raheem &
Hayashikawa, 2008). EIl estudio también presentd las historias de tiempo de desplazamiento del
segmento de superestructura para diferentes tamafos de abertura de la junta. Se encontr6 que el
golpeteo puede alterar significativamente el comportamiento de la estructura dependiendo del
tamafio del espacio, la relacion de frecuencia y las caracteristicas de la onda sismica de entrada
(Raheem & Hayashikawa, 2008).

El golpeteo sismico puede generar pulsos de aceleracion de alta magnitud y corta duracion,
lo cual puede causar dafios estructurales. La fuerza de impacto y la amplificacion de la respuesta
de aceleracion dependen de la relacion entre el tamafio del espacio y el desplazamiento relativo,
asi como de la relacién de frecuencia entre la frecuencia fundamental del segmento del marco y la

del movimiento del suelo (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Figura 48
Historia del tiempo de respuesta del pico de desplazamiento
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Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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3.2.2.3.2. Efectos de la configuracién de los retenedores

Es ampliamente conocido que los dispositivos de prevencion de desmontaje desempefian
un papel crucial en mantener la integridad de un sistema de puente ante excitaciones extremas.
Estos dispositivos evitan desplazamientos relativos excesivos entre los tableros o entre el tablero y
la subestructura, y previenen incluso la caida de un tablero que se desprende de su soporte. A lo
largo del mundo se han utilizado diferentes dispositivos de prevencion de desplome, como
sujetadores de cables, conexiones entre plataformas adyacentes y conexiones entre el tablero y la
subestructura. Los retenedores que conectan tablero a tablero, conocidos como configuracion 1,
han demostrado ser efectivos para minimizar el desplazamiento y reducir las fuerzas de impacto en
la junta de expansion en puentes con cojinetes convencionales. Estos retenedores unen un tablero
con cojinete madvil a otro tablero en el lado opuesto de la junta de expansion con cojinete fijo. Es
importante prestar atencién especial al cojinete de aislamiento de la base en los detalles de la junta

de expansion.

El uso de limitadores puede garantizar una reduccion significativa del desplazamiento
relativo y la fuerza de impacto debido a los golpes se reduce considerablemente. Los
desplazamientos relativos entre la superestructura y la subestructura en los cojinetes de aislamiento

izquierdo y derecho también se reducen ligeramente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

En cuanto a la prevencion del desplome en puentes aislados, la configuracion | de los
limitadores no resulta efectiva, pero si garantiza la prevencion de caidas. Sin embargo, los
retenedores a través de la pila (configuracion I1) y los retenedores a través de la bisagra con llave
cortante (configuracién I11) pueden restringir eficazmente los desplazamientos entre la
superestructura y la subestructura, reduciendo asi la posibilidad de desmontaje. No obstante, esto
se logra a expensas de una mayor demanda de fuerza sismica en el pilar de apoyo de la junta de
dilatacion (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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Figura 49
Historia del tiempo de respuesta del desplazamiento relativo de la junta de expansion

Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).
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Figura 50
Historia del tiempo de desplazamiento relativo a nivel de LRB
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La Tabla 2 presenta los valores méaximos promedio seleccionados de la respuesta del
puente aislado bajo tres excitaciones sismicas de disefio estdndar, Se observo que los golpes
reducen el desplazamiento de separacidn entre los segmentos del puente (Caso 1), pero amplifican
el desplazamiento de la plataforma y la aceleracion de los segmentos del marco. Para resistir estos
efectos, se recomienda proporcionar un ancho de asiento mas amplio. El golpeteo y el
desplazamiento relativo entre los marcos adyacentes pueden transferir la demanda sismica de un
marco a otro, lo que puede ser perjudicial para la capacidad independiente del marco que recibe la
demanda adicional. El estudio también demostrd6 que el uso de retenedores en diferentes
configuraciones puede reducir los efectos del golpeteo. En particular, los limitadores a través de la
bisagra (Caso Ill) pueden reducir significativamente la deformacion de la junta de dilatacion y la
fuerza de impacto. Sin embargo, se observd que el desplazamiento relativo a nivel de los
retenedores de desplome puede verse afectado, incluso amplificado, lo que aumenta el riesgo de

colapso de las cubiertas del puente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Tabla 2
Respuesta pico del Modelo | bajo excitaciones sismicas reales

Promedio (12-11-I, T2-11-2, T2-11-3)

Respuesta sismica Caso | Caso | Caso Caso Caso
I TI m v \
Desplazamiento de cierre (m) 0.39 | 0.11 0.10 0.10 0.10
Desplazamiento de separacion (m) 0.36 0.29 0.16 0.16 0.21
Fuerza de impacto (MN) -- 4575 | 28.04 | 35.14 | 3531
Cortante del pilar de soporte de la junta de dilatacién (MN) 479 | 481 4.98 11.01 | 12.20
Momento de flexién del muel(l&ile*i:))porte de la junta de dilatacién 95.42 | 94.96 | 100.47 | 217.36 | 239.30

Desplazamiento de desmontaje (m) 0.30 | 0.27 0.29 0.23 0.21
Desplazamiento de la plataforma (m) | 0.41 | 0.40 0.42 0.42 0.45
Marco rigido (izquierda) Aceleracion de la plataforma (m/s2) 9.49 | 114.03 | 73.97 | 89.61* | 115.23

Fuerza de corte (MN) 251 | 253 2.53 2.66 2.70
Momento de flexion (MN*m) 49.97 | 49.12 | 50.80 | 52.15 | 54.22

Desplazamiento de desmontaje (m) 045 | 041 0.40 0.36 0.21
Desplazamiento de la plataforma (m) | 0.50 | 0.50 0.48 0.51 0.49
Marco flexible (derecha) Aceleracion de la plataforma (m/s2) 8.37 | 121.27 | 80.62 |102.29* | 112.83
Fuerza de corte (MN) 3.17 | 3.28 3.25 3.42 3.27

Momento de flexion (MN*M) 62.92 | 6355 | 62.44 | 67.55 | 63.89
Nota. Adaptado de Raheem & Hayashikawa (2008).
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3.2.2.3.3. Amortiguador para mitigar los efectos de golpes

En el disefio de puentes aislados, es importante considerar cuidadosamente los golpes entre
las cubiertas adyacentes, ya que pueden causar dafios significativos en los pilares y cojinetes. Para
mitigar este efecto, se recomienda utilizar amortiguadores entre las cubiertas y en los extremos de
los retenedores. Estos amortiguadores ayudan a reducir las fuerzas de reaccion en las bases de los
pilares y las fuerzas de golpeteo en la superestructura. Los resultados del analisis indican que la
colocacion de amortiguadores de goma entre los segmentos del puente o en los extremos de los
retenedores puede ser una medida efectiva para mitigar el impacto causado por los golpes y los
estiramientos de los sujetadores. Estos amortiguadores suavizan los cambios bruscos de rigidez
durante los golpes, lo que ayuda a prevenir los picos de aceleracion debido a los impactos. En
resumen, utilizar amortiguadores adecuados puede ser una practica mitigadora eficaz contra el

efecto de los golpes en los puentes aislados (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Se llevo a cabo un estudio para examinar los efectos de la incorporacion de un amortiguador
de caucho natural en la respuesta de un modelo de puente aislado. Al comparar la respuesta del
puente con y sin los amortiguadores, se observaron diferencias significativas. En el caso del puente
sin amortiguadores, los impactos generaron una fuerza de impacto considerable, lo que result6 en
picos de alta magnitud en la aceleracion experimentada por las cubiertas. Por el contrario, en el
puente equipado con los amortiguadores, la fuerza de golpeteo se vio disminuida, lo que a su vez
se tradujo en una reduccion en la aceleracion experimentada por la cubierta. La instalacion de los
amortiguadores permitié una reduccion en la fuerza generada entre las cubiertas en la junta de
expansion, la cual se produce debido al impacto y al estiramiento de los sujetadores de cables. Esto
a su vez disminuyad los picos de aceleracion observados. El dispositivo amortiguador fue capaz de
deformarse tanto en compresion como en apertura, lo que le permitié proporcionar resistencia al
movimiento relativo de las cubiertas. Conforme el movimiento relativo aumentaba en la direccion
de apertura, los amortiguadores se opusieron a la separacion de las cubiertas, acumulando
resistencia de manera no lineal. Por otro lado, cuando el movimiento relativo se daba en la direccion
de cierre, los amortiguadores también se opusieron a dicho movimiento (Raheem & Hayashikawa,
2008).
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Ademaés de mitigar los impactos, los amortiguadores redujeron la fuerza requerida en los
sujetadores de cables, lo que podria tener implicaciones favorables en términos de disefio

economico.
Figura 51
Respuesta de la historia del tiempo de la fuerza de impacto con/sin SAD
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Nota. Fuente (Raheem & Hayashikawa, 2008).

Figura 52
Respuesta de la historia del tiempo de aceleracion con/sin SAD
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3.2.2.4. Conclusiones del estudio

En un esfuerzo por obtener informacién sobre el problema planteado, en este estudio se
investigan los efectos de los golpes en puentes sismicamente aislados durante terremotos
fuertes realizando una modelacion analitica utilizando un analisis de respuesta dindmica no
lineal, investigando las medidas de control para las respuestas sismicas de golpes de puentes
en carreteras.

Para el analisis de golpeteo sismico no lineal, se elaboran modelos de elementos finitos y
se examinan varios parametros que afectan las respuestas sismicas del golpeteo. Estos
pardmetros incluyen la relacion de frecuencia, tamafio de la brecha y la configuracion de
los retenedores de cables, las caracteristicas de la holgura y el movimiento del suelo.

Los resultados de las simulaciones indican que la efectividad del aislamiento sismico se
puede ver afectada por golpes potenciales cuando se excede la brecha sismica
proporcionada.

La interaccion entre los segmentos adyacentes se dio tanto por impactos como por
acoplamiento de los retenedores de cable que unen los segmentos adyacentes.

La influencia del golpeteo sobre el comportamiento estructural es significativa en la
direccion longitudinal del puente y depende en gran medida del tamafio del espacio de la
junta entre los segmentos de la estructura en relacién con el desplazamiento de separacion
del modelo sin golpes y caracteristicas de excitacién de entrada.

Los dispositivos de prevencion de desasentamiento mantienen la integridad de un sistema
de puente en condiciones extremas. Previenen un exceso de desplazamiento relativo entre
tableros e incluso evita la caida del tablero que se desprenda de su apoyo.

El golpeteo puede amplificar el desplazamiento relativo entre los segmentos adyacentes,
para resistir este efecto, es debe proporcionar un ancho de asiento mas largo para soportar
la plataforma.

El golpeteo entre segmentos adyacentes transfiere la carga sismica de uno al otro, esto
puede ser perjudicial para la capacidad independiente del segmento que recibe la carga

adicional.
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La configuracion | de los retenedores de cables que conectan los segmentos adyacentes no
es eficaz para prevenir el desplome de los puentes aislados, pero podria garantizar la
prevencion de caidas. Sin embargo, los retenedores a través del muelle, la configuracion Il
y a trasvés de la bisagra con llave de corte, la configuracion Ill podrian controlar la
deformacion de la apertura de la junta de expansion.

Un analisis mas detallado mostré que las fuerzas de reaccién en las bases de los pilares y
las fuerzas de golpeteo ejercidas sobre la super estructura pueden reducirse
satisfactoriamente aplicando un método simple de colocar amortiguadores de goma entre
los segmentos del puente o en los extremos de los retenedores de cables.

Los cambios bruscos de rigidez durante el golpeteo pueden suavizarse mediante el uso de
los amortiguadores de caucho natural instalados en los extremos de la cubierta y/o en los
extremos de los retenedores de cable, por lo tanto, podrian evitar en cierta medida, los picos
de aceleracién debidos a los impactos.

La instalacion del dispositivo amortiguador reduce significativamente la fuerza entre las
cubiertas generadas en la junta de expansion causadas por el impacto y al estiramiento de
los retenedores de cables.

El amortiguador de caucho con un tamafio medio espacio/holgura proporciona un disefio

econodmico y efectivo que podria reducir la fuerza de impacto y la respuesta de aceleracion.

3.3. Comparacidn de la eficiencia de diversos sistemas de retencién

Es necesario comparar el rendimiento relativo y distinguir la eficiencia de los sistemas de

contencion para la prevencion de asentamientos en puentes, con el fin de tener informacion clara

que permita seleccionar los sistemas de contencion mas optimos para los distintos puentes, dichas

comparaciones se pueden realizar gracias a los métodos deterministas y probabilisticos que se han

adoptado en la literatura (Xiang et al., 2019).

Andrawes et al. (2007) compararon el comportamiento sismico de los retenedores SMA con otros

dispositivos como (cables de acero, amortiguadores metalicos y amortiguadores viscoelasticos) en

el momento de limitar los desplazamientos en las juntas de los puentes se encontro que:
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e Para relaciones pequefias de periodos entre poérticos adyacentes, los amortiguadores
viscoelasticos eran mas eficientes que los demas dispositivos al momento de limitar los
desplazamientos en las juntas.

e Para relaciones moderadas y altas de periodos, los retenedores de SMA eran los mas
eficientes.

e El comportamiento superelastico de los SMA eran mas eficaz que la disipacion de energias
de los amortiguadores metélicos o viscoelasticos para controlar la apertura de las juntas.

Ghosh et al. (2011) evaluaron el rendimiento relativo de los topes rigidos, los topes
elasticos, los retenedores de acero y los retenedores SMA, para la proteccion de los apoyos
elastoméricos durante un terremoto. De este estudio se concluyd que todos los dispositivos
permitian controlar la deformacion de los apoyos hasta el limite de seguridad si se disefiaban
correctamente y que los SMA presentaban un mejor comportamiento en comparacién a los demas
dispositivos en la contencion de desplazamiento sismicos superiores a los del signo debido al

endurecimiento por deformacion.

Xiang & Li (2016) compararon el comportamiento sismico de puentes de carretera
apoyados sobre cojinetes de caucho laminados con diferentes dispositivos de prevencion de
asientos, como chavetas de cizallamiento de hormigén, amortiguadores de hacer a fluencia y
amortiguadores de friccion. Demostraron que cuando la dislocacion por deslizamiento sismico del
cojinete de caucho se limitaba al mismo valor, resultaban ser mas eficientes para mitigar las

demandas de ductilidad en las columnas de los pilares, los amortiguadores de acero elastico.

Choi et al. (2010) compararon la eficiencia de tres dispositivos (cables SMA, cables de
acero y barras de flexiobn SMA) en la rehabilitacién de un puente de varios vanos usando el método
de la funcion de fragilidad, se demostr6 que, para reducir la vulnerabilidad sismica de los puentes,

los dispositivos més eficientes eran las barras de flexion SMA.
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3.4. Limitaciones de los retenedores existentes

A pesar de la evolucion que han tenido los dispositivos de prevencidn de desasentamiento,

aun existen limitaciones que pueden restringir una aplicacion mas amplia de estos retenedores en

puentes, por ello la importancia de ser mencionadas (Xiang et al., 2019).

Los retenedores basados en rigidez reducen los desplazamientos proporcionando una
rigidez adicional a los puentes. La rigidez afiadida evita desplazamientos excesivos de la
superestructura bajo cargas de servicio y de terremotos pequefios, esto proporciona un
confort deseable, aunque para el caso de terremotos moderados y grandes, no es apropiado
disefiar un retenedor extremadamente fuerte basado en la rigidez suficiente para controlar
los desplazamientos sismicos, esto permitiria que las fuerzas sismicas sean atraidas por los
fuertes retenedores, esto supone un riesgo alto de falla de la subestructura. Ademas, si se
disefian con una capacidad baja, la eficiencia de estos en la contencion de los
desplazamientos puede reducir considerablemente (Xiang et al., 2019).

Las limitaciones de los retenedores basados en la rigidez pueden superarse usando
retenedores de disipacién de energia. Los retenedores de disipacion de energia estan
disefiados para absorber una gran cantidad de energia con el fin de reducir
significativamente los desplazamientos de la superestructura, especialmente en terremotos
moderados y grandes, pero carecen de mecanismos de recentrado, esto puede permitir que
se den grandes desplazamientos residuales tras terremotos fuertes. Por esta razon los
retenedores de disipacion de energia no son favorables cual la rehabilitacién rapida luego
de un terremoto se considere una prioridad (Xiang et al., 2019).

Los retenedores autocentrantes tienen la capacidad de recentrarse y disipar la energia, esto
lo hace superior a otros retenedores en la prevencion de desprendimientos, pero los
retenedores autocentrantes siguen presentando varias limitaciones. En primer lugar, en el
caso de los retenedores de SMA, los principales factores que limitan la aplicacion a gran
escala de estos son el elevado costo y el exigente mecanizado de los SMA, aunque el costo
de los SMA ha disminuido con el desarrollo de la ingenieria de materiales, pero sigue siendo
muy elevado en comparacion con otros materiales de retencidn, ademas que, su precio varia

drasticamente con los tamafos de los SMA (Xiang et al., 2019).
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Con respecto a la mecanizacion de los SMA, también presenta un gran problema ya que
los equipos y técnicas actuales hacen que sea dificil la fabricacion de una barra de SMA de
gran didmetro lo cual seria adecuado para aplicaciones estructurales. Ademas, la soldadura
y el anclaje de los SMA son igual de problematicos debido a su sensibilidad a factores como
la temperatura (Xiang et al., 2019).

Un sistema hibrido de sujecion autocentrante formado por varios componentes por lo
general requiere un disefio y un proceso de fabricacion complicados, dado que los
componentes de un sistema de retencion hibrido se combinan y trabajan conjuntamente para
dar la respuesta de autocentrado, pero el fallo de cualquiera de ellos puede volver ineficaz
el sistema de retencion, por lo que el disefio de los componentes y conexiones de un
retenedor hibrido es muy exigente (Xiang et al., 2019).

Para un retenedor autocentrante, que su histéresis tenga forma de bandera limita su
capacidad de disipacion de energia. (Goto et al., 2013) descubrieron que, si este se disefia
para alcanzar la misma demanda de desplazamiento, el sistema de retencion autocentrante
impone una mayor demanda de fuerza sobre la subestructura del puente, en comparacion

con los retenedores histeréticos o viscosos debido a la menor disipacion de energia.
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4. Conclusiones

e Se analizaron los diferentes dispositivos de retencion en puentes para mitigar los
desplazamientos relativos longitudinales y asi evitar que se presentara luego de un
terremoto el desasentamiento de los elementos de los apoyos, en los distintos analisis
presentados se mostraron sus caracteristicas, aplicacion y de qué forma eran eficientes para
mejorar el comportamiento del puente ante eventos sismicos.

e Se definieron los dispositivos mas comunes para la mitigacion de los desplazamientos
relativos longitudinales y se mostraron ejemplos de cada uno, describiendo sus principales
caracteristicas y usos.

e Se evaluaron los beneficios que cada uno de los dispositivos presenta, con el fin de
identificar de acuerdo a las necesidades y condiciones del sitio cuales eran los mas
adecuados.

e Se presento tanto la eficiencia como las limitaciones de cada uno de los dispositivos donde
el mas eficiente resulta ser las barras de flexion SMA ya que es el que mas beneficios
presenta, aunque una de sus limitaciones es el alto costo.

e Al analizar lo explicado en el documento y el uso de cada uno de los dispositivos para
mitigar los desplazamientos relativos longitudinales, se encontré que estos son mas
eficientes cuando son utilizados en los estribos de los puentes ya que se demostré que los
desplazamientos en las juntas se reducen significativamente cuando se implementan
retenedores de SMA en los estribos.

e Se deja claro cuales dispositivos son mas eficientes en zonas de amenaza sismica baja,
media y alta, ya que Colombia es un pais que se encuentra mayormente en zonas de
amenaza sismica media y alta de acuerdo a un censo realizado por el DANE en 2018, el
cual concluyé que Colombia cuenta aproximadamente con 48 millones de personas y que
cerca del 87% se encuentra expuesta a estas zonas de amenaza sismica y que mas del 82%
estd expuesta a amenaza sismica alta debido a movimientos en masa. (UNGRD, 2020). Por
lo tanto, los dispositivos mas adecuados serias los amortiguadores viscosos de fluidos y las

barras de flexion de SMA, frente a grandes desplazamientos longitudinales.
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