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SUMARIO 

El terremoto del 21 de Mayo, 1960, pro
vocó la falla del arriostramiento diagonal 
de dos edificios de acero de la Universidad 
de Concepción. 

La estructura no arriostrada resistió 
nuevamente el terremoto del 22 de Mayo 
sin daño apreciable, lo que pone en tela 
de juicio la conveniencia de tal arriostra. 
miento. Para abordar el problema se hizo 
un estudio con un computad.or electrónico 
·de!. efecto resistente del arriostramiento 
d iagonal estando sometidos los edificios a 
movimientos registrados en tres diferen
tes t·erremotos. Se concluyó que p;ara al 
gunos terremotos el arriostrami'ento puede 
ser beneficioso. No obstante para otros ca 
sos, el arriostramiento da lugar a mayo
res esfuerzo:;, en la estructura que exceden 
el aumento de resistencia determinado por 
el arriostramiento, de lo que resultia con
traproducente su empleo. 

INTRODUCCION 

Se han desarrollado diver.sos sistemas es· 
tructurales para dar a los edificios la re· 
sistencia necesar~a a los esfuerzos sísm;. 
cos. 

Los diafragmas verticales o muros de 
rigidez, los pórticos, las armaduras verti· 
cales, son los más frecuentes. En la prác· 
tica corrlente, con la autorización· que 
otorgan las normas actuales ( como el Uni· 
form Building Code, 1961) s·e hace uso de 
un sistema combinado que con.s-iste en un 
aporticado rígido dotado de resistenci'.J la
teral adicional mediante muros o arrias· 
tramiento . lateral en determinados pane
les. Con esta disposición se consiguen do;, 
vía.s · para la transferencia de las fuerzas 
laterales al ,terreno, proporcionando la es· 
tructura más flexible, una segunda línea 
de defensa si el sistema de arriostramien· 
to · rígido . llega a · fallar. 

Debido a la dispa:ri~ad entre las rigide· 
ces de los dos sistemas se hae e . evidente 
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que · la i resü,tencia total de la estructura 
coÍl;lbihada no .. puede ser calculada sim· 
plemente sumando las resistencias de los 
sistemas · aisl,ados. Se enjuicla así el prin· 
cipio de 1as rigideces relativas, aplicado 
aquí como ·. en cualquier sistema estática· 
mente indeterminado, así como la efecti· 
vidad del ·arriostramiento diagonal en el 
esfuerzo de la estructura. Cuando la es· 
tructura está .sometida a cargas dinámicas 
sísmioa-s el· valor del arrio.stramiento es 
aún más discutible, porque en tales candi· 
ciones el esfuerzo sísmico total aumenh 
a medida que se incrementa la rigidez de 
la estructura. Así pu-es un sistema de 
-arriostramiento puede aumentar la proba, 
bilidad de falla en algunos casos. . 

El objetivo de la investigación descrita.. 
en este inform1:l fue la determinación .,. -
menos para un Claso específico del efecto 
de un arriostramiento diagonal, suplemen
tario en la resistencia sísmica de un edi· 
ficio de acero. La investigación surg'ló de 
J1a. ooservaclón de los daños o::urridos en 
dos edificios de estructura de a~ro de la 
U:niv,ersidad 'de Concepclón, durante los 
sismos de 1960. No se pretende exactamen-
te determinar ,la causa de los daños pro
ducidos en estas estructums, porque es po· 
co lo que se sabe de los mo,•lmientos sís· 
micos a los cuales fueron sometidos los 
edificios. Más bien este es un estudio del 
efecto que ciertos movimientos sísmicos re· 
gistrados prev'lamente tendrían en estruc
turas semejantes a éstas, acentuando el 
comport':lmiento comparativo con o sin 
sistemas de arrlostramiento. 

COMPORTAMIENTO DEL PROTOTIPO 

Descripción de la estructura 

Antes de presentar los estudios analitl· 
cos ,que se han hecho es de interés descri· 
bir las estructuras objeto de investigación 
y ex:aminar su comportaimlento sísmico. 
Estas estructuras albergaban las Escuelas 
de Ingeniería y Química de la Universidad 



de Concepción. Son estructuras similares 
<la. únieta diferencia es que el edificio de la 
Escueh de Química era algo más largo) y 
tienen el interés de const~tuir los prime· 
ros ·edificios de estructura ríg·¡da de acero 
construidos en Chile. Los edificios tienen 
tres p!.so~ de p!anta estructural muy sim· 
p¡.c, como se indica en las figur:as 1 y 2. 
Las columnas son de sección cuadrada 
hueca ejecutada,s con plancha doblada 
formando canales, soldadas en sus bordes. 
De la misma manera las vigas y viguetas 
que soportan las losas de techos y ~so 
eran también canales soldadas de plancha 
doblada. Las estructuras son poco corrien· 
tes en cuanto se refiere a la utilización 
de los pisos pues el primero es enteramen· 
te ab'.erto. 

En el diseño origin¡a.l se procuró obtener 
la resistencia sísmlca a partir del marco 
rígido y para tal fin se calcularon las 
uniones de v'lgas a. columnas capaces de 
desarrollar la total resistencia a flexión 
de sus miembros. Sin embargo, los análi· 
sis preliminares lndlca1oan que no era eco
nómico reg:stir todo el esfuerzo horizon1l9.l 
con los marcos, por lo que se deeidió pro· 
ve.e¡· de arriostramientos dia;ronales suple· 
mentarlos en el primer pi.so. Las dunensio
net g·ener:ile.~. del Edific¡o de Ingeniería y 
la d~po.sición del arrios.trafili·ento se mues
tr~. € P. figura 2. 

Efectos observados de los terren1otos 

La zona de Concepc~ón fue azotada por 
dos movimientos de gran int·ensidad du
rante los terremotos de Mayo de 1960. El 
primero ocurrido en la mañ/3.na del 21 de 
Mayo ocasionó la ruptura de los arrios
trami-entos diagonales en ambos edHicios 

Vista general de! edUi· 
cio con estructura de 
acero de la Universidad 
de Concepción. Foto de 
K. V. S'teinbrugge. 

según se informó. Por lo tanto en el mo
mento de! segundo choque en la tarde del 
22 de Mayo únicamente la e.structura apor
t i~ada _podía reg¡stlr los esfuerzos horizon
tales. Cuando uno de los autores de est~ 
informe llegó al lug1ar del suceso las dia· 
gonales habían sido ya retiradas, (la figu
ra 3 muestra el sitio donde una de las dia
gonales esta ba unida) y por lo tanto era 
imposible insp·eccionar las fracturas qua 
seg·ún se informó ocurrió en el material de 
la soldaduc,a, de natural-eza frágil. 

La magnitud de las fuerzas a la que 
los edificios estuvieron sometidos después 
de la fractura de los arriostramientos es
tá evidenciad3. por el estiramiento de los 
pernos de anclaje en la base d·i! los ¡:·¡la
res. Todos los pernos mostraron deforma. 
dones similares de 4 a 6 miU:n.etros. Otra~ 
indicadones de desplaw.mientos de gran 
magnitud en las estructuras fueron la 
tr¡turación producida entre el edificio d~ 
Qu!mlca y un edificio de concreto adya
cente; frac-tura de vent11nas en el mura 
cortina exterior, uniones rotas de la es
calera, etc. La indicación más positiva de 
la amplitud total del movimiento fue pro
porcionada por las raspadu11as hechas por 
el extremo fracturado de una diagonal .3n 
la superficie inferior de la viga a la que 
estaba soldadla. La. longitud ,total d3 la 
raspadura fue de 12 cms. impli~ando des
plazamiento del orden de los 6 cms. en 
cada dirección. 

ESTUDIO ANALITICO 
Propiedades de la estructura 

Se eilgió como estructura modelo para 
los estudios analíticos el Edificio de In
geniería. Pero en vez de hacer un anár ... 
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sis exacto de esta estructura se combm.1-
ron las 8 estructuras transversales en una 
sola estructura con una resistencia y ri
gidez equivalente . Así pues se tl'.ató con 
métodos analíticos exactos, está única 
estructura que soporté el peso de la ·~s
tructura completa. (fig. 2 b). 

En el hecho se consideraron tres e.struc-. 
turas separad;as: el marco rígido <sin nin
gún arrlostramientol, el mismo marco con 
a.rriostra.mientos en los tres pisos. Se in
cluyó este último caso porque tal .sist ema 
de arriostraimiento se h1. instalado ahora 
en la estructura protot~po, como se ve en 
la fig. 4 a. La rigidez del marco rígido 
básico se calculó por ,medio d·e procedi
mientos de anális~s estru-ctural con matri
ces empleando un computndor digital. La 
rigidez de los sistemas arriostrados se de
,terminó slmplemente agregando la rigidez 
de los arriostramientos a la rigidez d·el 
marco como si los arriostr-,mientos y mar
cos actuasen independientes. Las matrices 
de rigidez para los tre.s sistemas se pre
sentan en la Tabla I junto con la matriz 
de masa (la misma en los tres casos>. 

Con el fin de establecer una medida de 
la resistencta sísmica de las tres estruc
,turas las fatigas en cada una de ellas 
fueron calculadas como debidas a esfuer-

zos horizontales distribuidos según una 
fórmula del tipo del Uiiiform Buadir:g Co
de. 

w,.. h,. 

en el cual 
F carga al nivel x 
W peso al nivel x 
h altura del nivel x sobre la base 
V esf,11erw de corte basal = C. W. 
W peso total de la estructura 
e coeficiente de corte basal. 
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TABLA I 

Propiedades básicas estructurales 

Matriz de masa 

o 
538 

o 

toneladas métricas 

Matrices de rigidez 

[ 
68 -93 28] 

; -93 236 -178 
28 - 178 597 

-

............... _..,_ 

[ 

216 
-241 

28 

- 241 
606 

- 399 
28u -399 

777 

tons 

cm 

Estiramiento del perno 
de anclaje. Foto de K. 
v. Steinbrugge. 

Encuentro de la diago· 
nal con el pilar. Foto de 
K. V. Steinbrugge . 



Diagonales de arriostra· 
miento en la estructura 
l'eparada. Foto de D. E. 
Hudson. 

Por este procedimiento se encontró que 
los coeficientes de corte basal requeridos 
para producir fluen;:ia (en el punto más 
altamente fatlgado) en la es,tructura .sin 
.arriostramientos fue de 16%, en la estruc
tura. en el primer piso arriostrado fue de 
23 % y en la estructura con los tres pisos 
,:uriostrados fue de 44%. Como el Uniform 
Building Code exige un coef;.ciente básico 
de corte entre -5 y 8% en las distintas es
tructuras es evidente que las estructuras 
son extriaordinariamente resistentes. Tam
bién es claro que el arriostramiento es 
sumamente efectivo en el aumento de la 
resistencia estática. Una mayor indica
ción de la efectividlad estátlca del arrios
trami·ento está dada por la compaación 
de las deformaciones producidas por la 
distribución de las cargas. Con un coefl
ciente básico de corte de 5% en cada caso 
la deformación en el piso superior era de 
2,25 cm. en la estructura sin arriostra
mlento, 1,41 cm. en la estructura con un 
piso ,arriostrado y 0,51 cm. en la estructu
ra arriostrada totalmente . 

Método de análisis 

La respuesta de estas estructuras ideali
zadas a espedficos movimientos del te
rreno fue calculada por el método de su
perposición nodal. Usando un programa 
standard de computador digital. El proc·e
dimiento envuelve Uilla determinación de 
los modos fundamentales de vibración y 
frecuencia de las estructlttas, ~on los re
sultados que se muestran en figura 5. La 
respuesta de cada modo al movimiento 
sísmico dado fue determinada ·entonces 
por un cálculo numérico de la integral de 
Duhamel. Para todos los modos se consi
deró un amortlguamiento crítico de 5% 
Finalment·e la respuesta total de la estruc
tura se obtuvo por superposición de las 
contrlbuciones de los tres modos, de vibra
ción para cada caso .. 

Se obtuvo dos ti.pos de información: 
desplazamientos de piso y esfuerzos en 
los -,- elementos. Cada esfuerzo se dividió 
por· el esfuerzo de fluenc~a en ese lugar, 
de modo que los resultados de las fuerzas 
deben entenderse relativos a los valores 
de fluencia. Así pues, una comparación 
directa de estas razones indicia cual es el 
punto crítico en la estr.uotura y la razón 
en el punto crítico muestra directamente 
a qué fracc·lón de la car~a, de fluencia es
tá sometida la estructura. Tanto los des-

plazamientos por piso como los esfuerzos 
en. los elementos se calcularon durante. el 
desarrollo completo del movimiento sísmi
co. Los valores máximos de cada resulta
do, se eligieron como valores slgnificati
vos para delinear la envolvente. 

Movimientos sísmicos 

Puesto que se desconocía el movimiento 
sísmico real al cual estuvo sometida la es
tructura prototipo, se de.cidió hac·er uso 
de tres registros de terremotos en los es
tudios analíticos. Estos correspondieron al 
t·erremoto de El Centro 1940 (componente 
N9 5) Olimpla 1949 (E. O.) y el Centro 
1934 (E. O.J. Para evitar .pérdidas de tiem
po de computación se decidió utilizar so
lamente la parte más intensa (6 a 8 se
gundos) de cada registro. No se pretende 
que los resultados coincidan plenamente 
con los que se habrían obtenido con el 
sismo completo, pero no h!ay duda que 
ellos son igualmente representativos de 
condiciones sísmicas posibles. 

Resultados 

La int·ención primitiva de este estudio 
era simplemente someter las tres estructu
ras realizadas a los mov1lmientos sísmicos 
elegidos y calcular el máximo esfuerzo re
lativo en los elementos de cada estructura 
y para cado caso. Una comJ)la;ración de los 
esfuerzos relativos pMa las tres estructu· 
ras índica cual ,tiene la mayor resistencia 
sísmica. Sin embargo ·..,1os resultados en 
las •tres estructums sometidas a los· tre$ 
movimientos sísmicos tipos no permítileron 
obtener conclusiones · respecto de la efec· 



NO BRACING 

r; 1.06 secs T
2 

= 0 . 38 secs 

ONE STORY BRACEO 

T, = O. 80 secs T
2 

= O. 30 secs 

THREE STORIES BRACEO 

,; = 0.52 secs T
2 

= 0 .20 secs 

tividad comparativa de los arriostramien
tos, pues una estructura d~ferente desa· 
rrolló el m!:1..yor esfuerzo con un movimien· 
to sísmico distinto. Se atr1;bu:Yó este raro 
ccmportamiento a la forma caprichosa 
del espectro de respuesta para estos sis· 
mes, y esos pequeños cambios en los p:!· 
ríodos de vibración d-e las estructuras da· 
rían probablemente resultados diferentes. 
Entonces para elimlnar este accidental 
"efecto de período de vibrn.ción" en el 
anáfüi;s se decidió variar el período de vi· 
bración de hs estructuras por incrementos 
del 4% desde el 80% al 120% del valor ori· 
ginal. Así pues se conl:l;d·eró un total de 
11 rlgideces diferentes paria cada tipo de es
tructura, un total de 33 análisis para cada 
uno de los tres dlf-erentes terremotos. Pa· 
ra el objetivo de este estudio se supuso 
que los cambios de período se realiZJaron 

T3 = 0.21 secs 

T3 = 0.18 secs 

T3 = 0.13 secs 
Mc!los de vibrar y períodoJ 
de vibración. 

~in alterar la re~;stencia de )a estructura 
<cerno resultado de un cam·:io del módu· 
lo de -elasticidad, por ejemplo>. 

Los resultados de estos 99 análisis se 
presentan gráficamente en las figuras 6, 
'i', 8. Des tipo,- de datos se pr2sentan en 
cada figura. Las más importantes son los 
~fuerzas y momentos máximos relativos, 
ev. función del período fund!:1.mental rle 
vi'.:::ración. Estos muestran la relación en
tre las fatigas de fluencia y las fatigas 
máximas demrrolladas en !os arr;ost ra· 
mientas y elementos del marco. Donde ex· 
ceden la unidad son s:mplemente hipotéti 
cos, pero muestran la respuesta r e'. at!va 
de intensidad al movimiento sísmico. En 
las -estructuras arrlostradas tanto las fa· 
tigas relativas de marco y arr'iostramien
to se presentan, pero únicamente la ma· 
yor de las dos -es signii'lcativ\a en cualquier 
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caso. (el mayor representa la razón cri· 
tica). 

Además de las fatigas relativias, se ~n
dica el espectro de respuesta de acelera· 
ción para los tres terremotos. Estos fueron 
determinados durante el curso del análl
sis y se definió mediante 99 puntos para 
~ada terremoto. Una comparación del es
pectro de respuesta y estos gráficos de fa_ 

tlgi1s rela.tivos es muy significativa en 
cuanto demuestra la dependencia de la 
re,spuesta .total respeeto del pr~mer modo 
de vibración. 

Discusión de los resultados 
.... 

Los resultados de las figuras 6, 7, 8, 
muestm.n claramente cuan poco puede 
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aprenderse del estudio de sólo tres estruc· 
,turas para cada terremoto (los resultados 
obtenidos de la investigación inictal se 
muestran en los gráficos con círculos 
agJ1andados). Sin embargo las curvas ob· 
t-enidas varlando el período de vibración 
hac-e posible separar el efecto resistente 
del arriostramíento del simple efecto rigi-
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Rotio to Gravify 

dizante. ConsiJ.derando ba fig. 6 por ejem· 
plo, se ve claramente que de agregar el 
sistema de arriostramíento del primer plso 
se obtuvo una reducción definitiva en las 
fatlgas críticas de flexión (aun cuando la 
flexión todavía es crítica trasladando la 
zona crítica al segundo piso. Agregando 
arriostramlentos a los pisos superiores, se 
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reducen más las fatigas de flexión por 
cierto, pero en este caso lo.s esfuerzos axia
les, de los arriostramientos se hac·en crí
ticos. También en este -01.so la rigidez au
mentada, introducida por los arriostra
mientos adicionales desarrolla fuerzas que 
sobrepasian su efecto resistente y la es
tructura resulta menos resistente al te-
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rremoto de El Centro 1940 en la condición 
de arriostramiento completo. 

Conclusiones similares aunque menos 
acentuadas se desprend::-n del estudio de 
los otros terremotos. El mayor efecto resis
ten te de los arriostramlentos s·e ve clara
mente en fig. 7 por e jemplo, pero en este 
caso el mayor efecto rig'idante causa sufi-



-ciente aumento de los esfuerzos para so
·brepasar el mayor efecto resistente, y la 
estructura con primer piso arrlostrado es 
menos resistente a este movimiento que 
en el caso de la estructura sln arriostra· 
miento. Cuando se somete al movimiento 
sísmico correspondiente al terremoto El 
Centro 1934 el efecto rigidante del arrios
,tramiento sobrepasa su mayor efecto re
sistente y la estructura no arriostrada 
muestra fa,tigas m.enores que cualesquiera 
de los slstemas arriostrados. 

CONCLUSIONES 

La principal conclusión que puede dedu· 
cirse de estos estudios es que no puede 
predecirse de antem3.no cuando un siste· 
ma de ,arriostramiento suplementario pue
de ser o no beneficioso. Claramente estos 
estud'los han mostrado que el arriostra
miento refuerza la estructura si este efec
to se considera independiente de la in· 
fluenc1a rigidlzante. Así pues una estruc· 
tura arriostrada de un período de vihra· 
clón dado será más resistente a los te
rremotos que la correspondiente estruct u· 
ra no arriostrada. Por el otro lado el 
arriostra,miento rigldiza la estructura y 
por lo tanto tiende a incrementar los es
fuerzos sísmí.cos en 13. estructura. La mag· 
nitud en que estas fuerzas se incrementan 
dependen como es evidente de las carac
terísticas del movimiento sísmico. En al· 
gunos casos el efecto rigidizante puede 
eqUlparar el m•ayor efecto resistente, lle· 
vando a la conclusión de que el arriostra
miento tiene un efecto negativo. Con 
otros terremotos el •incremento de los es· 
fuerzas resultantes del efecto rigidizante 
puede ser reducido y el efecto general del 
arriostrami·ento puede ser beneficioso. 

Otro factor que debe ser debidamente 
considerado al evaluar los resultados de 
este estudio es el hecho de que sólo fue 
considerado la respuesta elást'lca puesto 

que se supuso que h estructura respondía 
linealmente a través del terremoto. Como 
se vé en fig. 6. Sin embargo puede espe
rarse que un terremoto de cierta ·intensi
dad provoque fluencia en los elementos de 
la estructura, y posible fractura de los 
:arriostramientos. Sl este comportamiento 
inelástico fuera .considerado, los benef'i
cios relativos del arnostramiento hubiesen 
sido indudablemente diferentes. Partlcular
mente si la soldadura de los arriostnamien
tos no se ejecuta con gran cuidado se 
puede esperar que ellos contribuyan poco 
a la absorción de energ1a mientras la 
fluenda de los elementos del pórtlco pue
da absorber gran cantidad de energía. En 
tal caso aparecería que el arriostramiento 
contribuiría poco a la seguridad del sis
tema que está fatigado más allá del lí· 
mit.e de fluencia. 

Por otro lado La estructura no arrios· 
trada es extremadamente flexible y está 
sometida a un gran desplazMnlento de 
piso a piso, aún durante terremotos me
dianos. Tale.s desplazamientos que pueden 
causar serlos daños a las cañeríias y tabi
ques puede ser controlada efectivamente 
con el arriostramiento. Así pues es eviden
te que deben ser considerados muchos fa.e· 
tores en ·el di.seña de un sistema resistente 
a esfuerzos sísmicos y no es posible esta
blecer un predicamento simple respecto de 
la convenienc~a de usar arriostramientos 
diagonales. 
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