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1.INTRODUCCION

Un contraviento es un elemento estructural que se usa para aumentar la rigidez lateral de
un edificio. Al modificar la rigidez (proporcién entre los esfuerzos y las deformaciones), en
forma indirecta coadyuvan a controlar las deformaciones de la estructura ante excitaciones
laterales. Por esto, en un edificio estructurado con marcos contraventeados, la respuesta
inelastica ante excitaciones laterales de todo el sistema es altamente dependiente de las
capacidades y de la respuesta inelastica de los contravientos (MacRae et al. 2004; Izvernari
et al. 2007; Tapia y Tena 2014).

Los marcos con contravientos se clasifican basicamente en dos grupos: marcos con
contravientos concéntricos y marcos con contravientos excéntricos. Si el eje del contraviento
intersecta aproximadamente con el eje de la trabe y la columna se trata de un contraviento
en configuracién concéntrica (figura 1a). En cambio, es un contraviento excéntrico si el eje
del contraviento intersecta en diferentes puntos el eje de la trabe (figura 1b).

a) Marco con contravientos concéntrico b) Marco con contravientos excéntricos

Figura 1. Configuraciones de marcos con contravientos
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2. SECCION TRANSVERSAL
DE LOS CONTRAVIENTOS.

Los contravientos pueden disefiarse considerando varias secciones transversales.
Por ejemplo, usando secciones IR (figura 2a), secciones cajon formadas por la
unién de dos angulos (figura 2b) o mediante la uniéon de cuatro placas soldadas
(figura 2c), secciones de seccion circular (figura 2d). En cada caso, la capacidad
del elemento estructural quedara definida por la capacidad que tenga la seccion
para plastificarse por fluencia en tension Py o pandeo global en compresion R .

a) Seccion IR b) Seccion formada con dos angulos

c¢) Seccion formada por placas d) Seccion circular

Figura 2. Ejemplos de contravientos
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Frecuentemente, se prefiere que el contraviento tenga aproximadamente la misma
capacidad en ambos ejes principales, por lo que en la practica es comun que los
contravientos tengan secciones en cajon. Sin embargo, el disefio del contraviento queda
usualmente definido por la capacidad del contraviento por pandeo global en compresién
en el plano perpendicular al eje del marco. Por esto, no es imprescindible que la capacidad
en ambos ejes principales sea la misma como ocurre en contravientos de seccion IR o en
contravientos formados por dos secciones canal. En la figura 3 se muestran algunos tipos
de seccion transversal que pueden usarse en secciones de contravientos.

Figura 3. Seccion transversal de contravientos

De hecho, el disefio por compresion de la placa de conexion se realiza a partir de la seccion
Whitmore propuesta en 1952 (Tapia y Tena 2013), definida como el ancho efectivo de la
placa de conexion perpendicular al eje del elemento e intersectado por dos lineas con una
inclinacion de unos 30 grados (figura 4a). Siguiendo este criterio, las placas de conexion de
los contravientos se deben disefiar para que tengan una linea de doblez bien definida que
favorezca el pandeo global en el plano perpendicular al plano del marco. En la figura 4b se
muestra la conexién de un contraviento donde se nota la linea de doblez que propicia el
pandeo global fuera del plano.

¢ col _Linea de
pe doblez

Columna ‘ ,

—viga

a) Caracteristicas de la placa de b) Conexion de contraviento
conexion

Figura 4. Detalle de la linea de doblez en las placas de conexion
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Respecto al disefio por compresion de la placa de conexion, se acostumbra
considerar un factor de longitud efectiva igual a K=1.2 (Cochran y Honeck 2004,
Lacerte y Tremblay 2006), aunque existen estudios que proponen K=2.0, por
suponer que la placa se encuentra fija en un extremo y completamente libre en
el otro (Tapia y Tena 2013; Tremblay 2014). Entonces, la placa de conexion se
disefia considerando una longitud de la articulacion al menos igual a dos veces el
espesor de la placa (2t), aunque una practica comun es considerar dos pulgadas
(5 cm), como se muestra en la figura 4a. Es posible conocer mas detalles sobre
el procedimiento de disefio de las placas de conexién de los contravientos en
Lundeen (2003); Astaneh-Asl et al. (2006) y Tapia y Del Rincdn (2018p).

3. DESEMPENO SISMICO DE LOS

MARCOS CON CONTRAVIENTOS.

En el caso tipico de edificios estructurados con marcos de acero con
contravientos, la demanda de deformacién de todo el sistema queda restringida
a la capacidad de algunos entrepisos después del pandeo por compresiéon en
marcos con contravientos concéntricos (Lacerte y Tremblay 2006; Tapia y Tena
2014) y también en marcos con contravientos excéntricos después de la fluencia
de la viga enlace (Rozon et al. 2008; Garcia y Tapia 2018p). Por esto, la prediccion
correcta de las capacidades del contraviento trasciende a la estimacion adecuada
de la capacidad de deformacién de los entrepisos y, en consecuencia, en la
evaluacion de la rigidez lateral de toda la edificacion.

En la figura 5 se muestra el desempefio sismico de diferentes configuraciones
de marcos con contravientos. La figura incluye marcos con contravientos
concéntricos y marcos con contravientos excéntricos. Las estructuras estan
ordenadas en referencia al desempefio ductil ante excitaciones laterales; de
manera gue los marcos del lado derecho tienen una respuesta inelastica estable
y pueden estar relacionados con factores de comportamiento sismico mas altos
(Q= 3, Q= 4). En contraparte, los marcos de la izquierda tienen una respuesta
inelastica limitada. De hecho, el marco con contravientos en configuracién K esta
prohibida en zonas sismicas, puesto que la descarga de los contravientos ocurre
en el centro del claro de la columna.

T g7 77 T N 77 707 7h7 Vv 07 T77 /7/
Q= Q= Q=3 Q=4
Prohibida en — Mejor
zonas sismicas —_— — S - desempello

Figura 5. Desempefio sismico de los marcos con contravientos
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4. RESPUESTA DEL CONTRAVIENTO

Durante demandas sismicas intensas (tramo A-B en la figura 6), se espera que el inicio
del dafio se presente por pandeo global de los contravientos en compresion (P=R ) en el
punto B de la figura 6, donde las donde las deformaciones inelasticas de los contravientos
deben ser redistribuidas a las trabes, columnas y conexiones. Después del pandeo en
una deformacién 5, (tramo C-D), ocurre una disminucion subita de la capacidad del
contraviento hasta una resistencia residual de compresion post-pandeo (P~ 0.3R). En el
punto D se forma una articulacion al centro del claro del elemento.

En el caso de fuerzas sismicas, se espera un cambio de direccién en la magnitud de la
carga axial, por lo que en el tramo D-E la carga axial aplicada esta en tensién. El elemento
es capaz de resistir la carga hasta la plastificacion por fluencia cuando P= Py.

Figura 6. Comportamiento de contravientos sometidos a cargas ciclicas

En los célculos, la capacidad a compresién por pandeo global se calcula mediante la
ecuacion 1y la capacidad por fluencia en tension se determina con la ecuacién 2 conforme
a las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de
Acero (NTCA - 17) del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF - 17).

P=FA (1)

R = xF A 2

x= [1+XC 2”] " = [1+(E—:)2n]—]m A3)

Donde, A es el area de la seccion del contraviento, F es el esfuerzo del tipo de acero
considerado, F_ es el esfuerzo critico de Euler de la seccion del contraviento que depende
del parametro de esbeltez . Es posible conocer mas informacion sobre la determinacion
de la resistencia en las secciones 4.2 y 5.2 de las NTCA-17 (2017).

En la figura 7 se muestra el comportamiento ciclico de un contraviento de seccion cajon
cuadrada OR 15.2x1.27 cm con una longitud no arriostrada de 453 cm y una relacion de
esbeltez igual a kL/r= 128.4 con apoyo articulados y acero tipo ASTM A572 Gr. 50. En la
curva se nota que la capacidad de fluencia por tension del contraviento Py es mucho mas
grande que la resistencia por pandeo global en compresion R .
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Figura 7. Curva de histéresis de un contraviento tipo

Asi, teniendo en consideracion que la capacidad de fluencia en tensién de los elementos
de acero es mucho mayor que la capacidad por pandeo global en compresién (RC<Py), la
respuesta de histéresis de los contravientos esta caracterizada por un desempefio que es
muy diferente en el cuadrante en compresion y el cuadrante en tension. Esta respuesta
es especialmente importante en contravientos esbeltos con relaciones de esbeltez altas,
donde la respuesta es liderada por la capacidad por pandeo global en compresion R . Por
esta razon, en los reglamentos especializados, la relacion de esbeltez maxima que pueden
tener los contravientos esta limitada en marcos ductiles. De hecho, el limite de esa relacion
esbeltez disminuyo entre la version de las NTCM-04 (ecuacion 4) a la version de las NTCA-
17 (ecuacion 5), lo que representa un limite mas estricto. Por ejemplo, en un contraviento
con acero tipo ASTM A500 Gr. B con Fy: 3,235 kg/cm? que se pretende usar como parte
de un marco ductil, la relacion de esbeltez maxima conforme a las NTCM-04 era kIeraX=
147.6; mientras que conforme a las NTCA-17 seria kL/r  =100.4.

kLIr,, < 5.88 /EIF, @)
kLIr, <40 AEIF, 5)

Entonces, cuando se analizalarespuesta de edificios en zonas sismicas es posible modelarla
respuesta inelastica global, a partir del modelado de los elementos estructurales detallados
y la interaccion entre ellos. Sin embargo, los supuestos, simplificaciones, omisiones y
errores relacionados con las formulaciones representan una fuente de incertidumbre en la
evaluacion del desempefio sismico de las edificaciones; especialmente, las estructuradas
con marcos con contravientos debido a la complejidad de su respuesta. Es posible conocer
mas detalles sobre la influencia del modelado de los contravientos en Tapia et al. (2016).

8 gerdaucorsa.com.mx >>> USO DE CONTRAVIENTOS DE ACERO




5. EVOLUCION DEL DANO EN MARCOS

CON CONTRAVIENTOS.

En el disefio sismo-resistente se espera que las estructuras tengan incursiones en el intervalo
inelastico, esto es dafo en los elementos estructurales. Sin embargo, ese dafio debe evolucionar
distinguiendo lineas de defensa. En ello, los contravientos deben ser la primera linea de defensa
por plastificacién por pandeo global en compresion o fluencia en tensién; después deben
plastificarse las trabes vy, finalmente, las columnas deben permanecer con poco o nulo dafo.
Asi, el objetivo de disefio de una edificacién con marcos con contravientos concéntricos debe
ser un mecanismo columna fuerte — viga débil — contraviento mas débil (figura 8a).

Con el propésito de que se desarrolle el mecanismo de colapso objetivo es necesario aplicar
una filosofia de disefio que se llama disefio por capacidad. En ese proceso, los contravientos se
deben disefiar considerando las maximas demandas de las combinaciones de carga obtenidas
en un programa aplicando un analisis modal espectral. Luego, la seccién transversal de las
trabes debe disefiarse con la resistencia maxima esperada que puede desarrollar la seccion
transversal de los contravientos. Posteriormente, las columnas se disefian con la resistencia
maxima esperada que pueden desarrollar las secciones transversales seleccionadas para
las trabes y los contravientos. Finalmente, las conexiones y la cimentacion se disefian con la
maxima resistencia que puede desarrollar la seccion transversal de las columnas.

Esta filosofia del disefio por capacidad evita que se desarrollen mecanismos indeseados que: i)
no distinguen lineas de defensa y ii) propician la concentracién del dafio en algunos entrepisos.
Por ejemplo, la evolucién mostrada en la figura 8b, donde la primera linea de defensa fueron

las trabes, después el dafio se propagd a las columnas y, previo al colapso, muy pocos
contravientos fallaron por pandeo global.

a) Evolucion de un mecanismo columna fuerte — viga débil — contraviento mas débil

b) Evolucion de un mecanismo indeseable

Figura 8. Mecanismos de colapso en marcos contraveneados
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En los reglamentos (AISC 341-16 y NTCA-17), la filosofia del disefio por capacidad se
aplica cuando el procedimiento normativo solicita que los elementos se disefien o se
revisen con las capacidades esperadas de los otros elementos. Vale la pena hacer notar
que los programas de andlisis son incapaces de identificar los conceptos del disefio por
capacidad. Asi que es recomendable disefiar Unicamente la primera linea de defensa
usando las ayudas de disefio del programa y efectuar el resto de los elementos con otras
ayudas de disefio que identifiquen las capacidades esperadas. Es recomendable cargar
las secciones finales en el modelo del programa para verificar que la estructura cumple
los limites de deformacion y revisar el comportamiento global de la edificacion. Es posible
conocer mas informacién sobre el disefio por capacidad en estructuras ductiles de acero
en el capitulo 9 de Alvarez et al. (2017) y en Garcia y Tapia (2018p).

6. INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION

DE LOS CONTRAVIENTOS

Entonces, durante un movimiento sismico intenso todas las estructuras experimentan una
redistribucion de cargas internas que no forzosamente deben coincidir con la condicién
que rigio el disefio en la etapa inicial. Especificamente, en marcos contraventeados la
respuesta global de la estructura y, por consiguiente, la posible redistribucion de cargas
internas, depende altamente de respuesta del sistema de contravientos y su configuracion.

Como ya se comentd, el comportamiento del sistema de contravientos queda regido
por la capacidad de fluencia por tension y pandeo por compresion (Tapia et al. 2016).
Durante un sismo intenso, esta condicion provoca variaciones de las cargas axiales que
soportan los contravientos y, por consiguiente, modifica la magnitud de las componentes
que deben ser resistidas como cargas axiales en las trabes P, y en las columnas P,
(figura 9). Como consecuencia, esta redistribucion de las demandas sobre los elementos
principales ocasiona que se modifique el comportamiento global de la estructura.

I:n > / \ pn IDgravit
P \
F & | \
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Figura 9. Distribucion de demandas por carga axial del contraviento en la conexion
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Por ejemplo, en marcos con contravientos en chevron (figura 10a), la componente
de la carga axial en los contravientos que incrementa la carga axial en la columna
esta siempre relacionada con el pandeo en compresién de los contravientos
(identificado con la letra C en la figura 10), mientras que la fluencia por tension de
los contravientos constituye una reduccion en la magnitud de la carga axial de la
columna.

En cambio, en configuraciones contravientos en cruz en uno o dos entrepisos,
es necesario que las columnas se disefien considerando incrementos de carga
axial por el pandeo global en compresién y, adicionalmente, la fluencia en tension
de los contravientos. Es decir, el proceso de disefio de las columnas en marcos
con contravientos en configuracién en cruz debe estar relacionado con una
carga axial de disefio de mayor magnitud que los marcos con contravientos en
configuracién en V invertida 6 chevrén, pese a que el resto de las caracteristicas
del marco sea equivalentes.

Figura 10. Axializacion de las columnas para distintas configuraciones de contravientos

En la literatura existen publicados métodos para la estimacion de la carga axial de
disefio de columnas adyacentes a crujias contraventeadas. Es posible consultar
una discusién mas amplia sobre las cargas axiales de disefio en las columnas de
crujias contraventeadas en Tapia y Martinez (2017).

7. MAS INFORMACION

Al final de este documento se incluyen referencias bibliograficas que pueden
complementar lainformacion discutida. Este documento pretende mejorar, difundir
y promover las buenas practicas del uso del acero; su correcta interpretacion,
aplicacion y uso es responsabilidad del lector. Para una mayor referencia de los
temas discutidos y/o mayor informacion escribir a etapiah@hotmail.com.
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