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SUMARIO

El terremoto del 21 de Mayo, 1960, pro-
vocd la falla del arriostramiento diagonal
de dos edificios de acero de la Universidad
de Concepcidn.

La estructura mno arriostrada resistio
nuevamente el terremoto del 22 de Mayo
sin dafo apreciable, 1o que pone en tela
de juicio la conveniencia de tal arriostra-
miento. Para abordar el problema se hizo
un estudio con un computador electronico
del efecto resistente del arriostramiento
diagonal estando sometidos los edificios a
movimientos registrados en tres diferen-
tes terremotos. Se concluyé que para al
gunos terremotos el arriostramiento puedsz
ser beneficioso. No obstante para otros ca
sos, el arriostramiento da lugar a mayo-
res esfuerzos en la estructura que exceden
el aumento de resistencia determinado por
el arriostramiento, de lo que resulta con-
traproducente su empleo.

INTRODUCCION

Se han desarrollado diversos sistemas es’
tructurales para dar a los edificios la re-
sistencia necesaria a los esfuerzos sismi-
CGS.

Los diafragmas verticales o muros de
rigidez, los porticos, las armaduras verti-
cales, son los mas frecuentes. En la prac-
tica corriente, con la autorizacion’ que
otorgan las normas actuales (como el Uni-
form Building Code, 1961) se hace uso de
un sistema combinado que consiste en un
aporticado rigido dotado de resistenciz la-
teral adicional mediante muros o arrios
tramiento lateral en determinados pane-
les. Con esta disposicion se consiguen dos
vias para la transferencia de las fuerzas
laterales al terreno, proporcionando la es
tructura mas flexible, una segunda linea
de defensa si el sistema de arriostramien:
to rigido.llega a fallar.

Debido a la disparidad entre las rigide-
ces de los dos sistemas se hace evidents
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que la, resistencia total de la estructura
combinada. no . puede ser calculada sim-
p]emente sumando las resistencias de los
sistemas- aislados. Se enjuiclia asi el prin-
cipio de las rigideces relativas, aplicado
aqui como en cualquier sistema estatica-
mente indeterminado, asi como la efecti-
vidad del arriostramiento diagonal en el
esfuerzo de la estructura. Cuando la es-
tructura estd sometida a cargas dinamicas
sismicas €l- valor del arriostramiento es
aun mas discutible, porque en tales condi-
cicnes el esfuerzo sismico total aumenta
a medida que se incrementa la rigidez ds
la estructura. Asi pues un sistema de
arriostramiento puede aumentar la proba
bilidad de falla en algunos cascs.
El objetivo de la investigacién descri

en este informe fue la determinacién, !“
menos para un caso especifico del efecto
de un arriostramiento diagonal, suplemen:
tario en la resistencia sismica de un edi-
ficio de acero. La investigacion surgié de
la. observacién de los dafios ocurridos en
dos edificios de estructura de acero de la
Universidad 'de Concepcion, durante los
sismos de 1960. No se pretende exactamen-
te determinar la causa de los dafios pro-
ducidos en estas estructunas, porque es po-
co lo que se sabe de los movimientos sis
micos a los cuales fueron sometidos los
edificios. Mas bien este es un estudio del
efecto que ciertos movimientos sismicos re:
gistrados previamente tendrian en estruc-
turas semejantes a éstas, acentuando el
comportamiento comparativo con o sin
sistemas de arriostramiento.

COMPORTAMIENTO DEL PROTOTIPO

Descripcion de la estructura

Antes de presentar los estudios analiti-
cos que se han hecho es de interés descri-
bir las estructuras objeto de investigacion
¥ examinar su comportamiento sismico.
Estas estructuras albergi®ban las Escuelas
de Ingenieria y Quimica de la Universidad



de Concepcion. Son estructuras similares
(la unica diferencia es que el edificio de la
Escuela de Quimica era algo mas largo) y
tienen el interés de constituir los prime-
ros edificios de estructura rigida de acero
construidos en Chile. Los edificios tienen
tres pisoc de planta estructural muy sim-
pie, como se indica en las figuras 1 y 2.
Las columnas son de seccién cuadrada
hueca ejecutadas con plancha doblada
formande canales, soldadas en sus bordes.
De la misma manera las vigas y viguetas
que soportan las losas de techos y piso
eran también canales soldadas de plancha
doblada. Las estructuras son poco corrien-
tes en cuanto se refiere a la utilizacion
de los pisos pues el primero es enteramen-
te abierto.

En el disefio original se procuré obtener
la resistencia sismtica a partir del marco
rigide y para tal fin se calcularon las
uniones de vigas a columnas capaces de
desarrollar la total resistencia a flexidn
de sus mizmbros. Sin embargo, los anili-
sis preliminares indicaban que no era eco-
nomico resistir todo el esfuerzo horizontal
con los marcos, por lo que se decidié vro-
vezi: de arriostramientos diagonales suple-
mentarios en el primer piso. Las dimensio-
nes generales del Edificio de Ingenieria y
la, disposicion del arriostramiento se mues
tre. en figura 2.

Efectos observados de los terremotos

La zona de Concepcion fue azotada por
dos movimientos de gran intensidad du-
rante los terremotos de Mayo de 1960. El
primero ocurrido en la mafjana del 21 de
Mayo ocasion6é la ruptura de los arrios-
tramientos diagonales en ambos edificios

Vista general de! edifi-
cic con estructura de
acero de la Universidad
de Concepeién, Foto de
K. V. Steinbrugge.

segun se informé. Por lo tanto en el mo-
mento de! segundo chogue en la tarde del
22 de Mayo unicamente la estructura apor-
ticada podia resistir los esfuerzos horizon-
tales. Cuando uno de los autores de este
informe llegé al lugar del suceso las dia-
gonales habian sido ya retiradas, (la figu-
ra 3 muestra el sitio donde una de las dia-
gonales estaba unida) y por lo tanto era
imposible inspeccionar las fracturas gque
segun se informé ocurrié en el material de
la soldadudia, de naturaleza fragil.

La magnitud de las fuerzas a la Jue
los edificios estuvieron sometidos después
de la fractura de los arriostramientos es-
t4 evidenciada por el estiramiento de los
pernos de anclaje en la base dz los pula-
res. Todos los pernos mostraron deforma.
ciones similares de 4 a 6 milimetros. Otra=
indicaciones de desplazamientos de gran
magnitud en las estructuras fueron 1la
trituraciéon producida entre el edificio dc
Quimica y un edificio de concreto adya-
cente; fractura de ventanas en el muro
cortina exterior, uniones rotas de la es-
calera, ete. La indicacién més positiva de
la amplitud total del movimiento fue pro-
porcionada por las raspadunas hechas por
el extremo fracturado de una diagonal 2n
la superficie inferior de la viga a la que
estaba soldada. La longitud total dz la
raspadura fue de 12 e¢ms, implicando des-
plazamiento del orden de los 6 cms. en
cada direccion.

ESTUDIO ANALITICO
Propiedades de la estructura

Se eligi6 como estructura modelo para
los estudios analiticos el Edificio de In-
genieria. Pero en vez de hacer un anal-
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sis exacto de esta estructura se combina- zos horizontales distribuidos segin una
ron las 8 estructuras transversales en una férmula del tipo del Uniform Bulding Co-
sola estructura con una resistencia y ri- de.
gidez equivalente. Asi pues se tratdé con
métodos analiticos exactos, estd tunica
estructura que soport¢ el peso de la es-
tructura completa. (fig. 2 b).
En el hecho se consideraron tres estruc-
suras separadas: el marco rigido (sin nin- Wx . hy
gun arriostramiento), el mismo marco con Fgp = Vg
arriostramientos en los tres pisos. Se in- Wy hy,
cluyo este altimo caso porque fal sistema en el cual
de arriostramiento sz ha instalado ahora :
en la estructura protot.po, como se ve en F carga al ’?“’el .
la fig. 4 a. La rigidez del marco rigido W peso al nivel x
pasico se calculé por medio de procedi- h  altura del nivel x sobre la base
mientos de analisis estructural con matri v esfuerzo de corte basal = C. W.
ces empleando un computador digital. La W  peso total de la estructura
rigidez de los sistemas arriostrados se de- c coeficiente de corte basal.

termind simplemente agregando la rigidez
de los arriostramientos a la rigidez del
marco como si los arriostrimientos y mar-
cos actuasen independientes. Las matrices
de rigidez para los tres 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 resistencia sismica de las tres estruc-
turas las fatigas en cada una de ellas
fueron calculadas como debidas a esfuer-
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TABLA I

Propiedades basicas estructurales

Matriz de masa

M = 310 0 0 toneladas métricas
0 538 0
0 0 538
Matrices de rigidez

68 —93 28 68 —93 28
K =]-—-93 236 —178 ;| —93 236 —178

28 —118 292

216 —241 28 tons
—241 606 —399
28 —178 597

28 —399 71 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 Ja estructura
reparada. Foto de D. E,
Hudson.

Por este procedimiento se encontré que
los coeficientes de corfe basal requeridos
para producir fluenczia (en el punto mas
altamente fatigado) en la estructura sin
arriostramientos fue de 16%, en la estruc-
tura. en el primer piso arriostrade fue de
23% y en la estructura con los tres pisos
arriostrados fue de 44%. Como el Uniform
Building Code exige un coeficiente basico
de corte enire 5 y 8% en las distintas es-
tructuras es evidente que las estructuras
son extraordinariamente resistentes. Tam-
bién es clare que el arriostramiento ez
sumamente efectivo en el aumento de la
resistencia estatica. Una mayor indica-
cion de la efectividad estatica del arrios
tramiento esta dada por la comparacion
de las deformaciones producidas por la
distribucion de las cargas. Con un coefi-
ciente basico de corte de 5% en cada caso
la, deformacién en el piso superior era de
225 cm. en la estructura sin arriostra-
miento, 1,41 em. en la estructura con un
piso arriostrado y 0,51 cm. en la estructu-
ra arriostrada totalmente.

Método de analisis

La respuesta de estas estructuras ideali-
zadas g9 especificos movimientos del fe-
rreno fue calculada por el método de su-
perposicién nodal. Usando un programa
standard de computador digital. El proce-
dimiento envuelve una determinacién de
los modos fundamentales de vibracién vy
frecuencia de las estructiutras, con los re-
sultados que se muestran en figura 5. La
respuesta de cada modo al movimiento
sismico dado fue determinada wentonces
por un calculo numérico de la integral de
Duhamel. Para todos los modos se consi-
deré un amortiguamiento critico de 5%
Finalmente la respuesta total de la estruc-
tura se obtuvo por superposicion de las
contribuciones de los tres modos, de vibra-
cién para cada caso..

Se obtuvo dos tipos de informacion:
desplazamientos de piso y esfuerzos en
los--elementos. Cada esfuerzo se dividio
por el esfuerzo de fluencia en ese lugar,
de modo que los resultados de las fuerzas
deben entenderse relativos a los valores
de fluencia. Asi pues, una comparacion
directa. de estas razones indica cual es el
punto critico en la estructura y la razén
en el punto critico muestra directamente
a qué fraccidn de la carga de fluencia es-
t4 sometida la estructura. Tanto los des-

plazamientos por piso como los esfuerzos
en los elementos se calcularon durante.el
éesarrollo completo del movimiento sismi-
co. Los valores maximos de cada resulta-
do, se eligieron como valores significati-
vos para delinear la envolvente.

Mevimientos sismicos

Puesto que se desconocia el movimiento
sismico real al cual estuvo sometida la es-
tructura prototipo, se decidié hacer uso
de tres registros de terremotos en los es-
tudios analiticos. Estos correspondieron al
terremoto de El Centro 1940 (componente
N¢ 5) Olimpia 1949 (E. O.) y el Centro
1934 (E. O.). Para evitar pérdidas de tiem-
po de computacion se decidié utilizar so-
lamente la parte mas intensa (6 a 8 se-
gundos) de cada registro. No se pretende
que los resultados coincidan plenamente
con los que se habrian obtenido con el
sismo completo, pero no hay duda que
ellos son igualmente representativos de
condiciones sismicas posibles.

2 Resultados

La intencién primitiva de este estudio
era simplemente someter las tres estructu-
ras realizadas a los movimientos sismicos
elegidos y calcular el maximo esfuerzo re-
lativo en los elementos de cada estructura
y para cado caso. Una comparacion de los
esfuerzos relativos para las tres estructu
ras indica cual tiene la mayor resistencia
sismica. Sin embargovlos resuitados en
las tres estructuras sometidas a los tres
movimientos sismicos tipos no permitieron
obtener conclugiones respecto de la efec-
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tividad comparativa de los arriostramien-
tos, pues una estructura diferente desa-
rrollé el mayor esfuerzo con un movimien-
to sismico distinto. Se atribuyé este raro
ccmportamiento a la forma caprichosa
del espectro de respuesta para estos sis
mcs, y esos pequehos cambios en los p2-
riodos de vibracion de las estructuras da-
rian probablemente resultados diferentes.
Entonces para eliminar este accidental
“efecto de periodo de vibracion” en el
analidis se decidié variar el periodo de vi-
bracién de las estructuras por incrementos
del 4% desde el 80% al 120% del valor ori-
ginal. Asi pues se condgideré un total de
11 rigideces diferentes para cada tipo de es-
tructura, un total de 33 analisis para cada
uno de los tres diferentes terremotos. Pa-
ra el objetivo de este estudio se supuso
que los cambios de periodo se realizaron

52 0.13 secs

Eece
Mcies de vibrar y periodes
de vibraecion.

sin alterar la resistencia de la estructura
(ccmo resultado de un cam?zio del modu-
lo de elasticidad, por ejemplo).

Los resultados de estos 99 andlisis se
presentan graficamente en las figuras 6,
T, 8. Dcs tipos de datos se presentan en
cada figura. Las mas importantes son los
esfuerzos y momentos maximos relativos,
en funcion del periodo fundamental de
vitracion. Estos muestran la relacién en-
tre las fatigas de fluencia y las fatigas
méximas desarrolladas en los arr.ostra-
mientos y elementos del marco. Donde 2x-
ceden la unidad son s.mplemente hivotsti
€0s, pero muestran la respuesta relativa
de intensidad al movimiento sismico. En
las estructuras arriostradas tanto las fa-
tigas relativas de marco y arriostramien-
to se presentan, pero uUnicamente la ma.-
yor de las dos es significativa en cualquier
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caso. (el mayor representa la razon eri tigas relativos es muy significativa en
tica). cuanto demuestra la dependencia de la
Ademas de las fatigas relativas, se in- respuesta total respecto del primer modo
dica el espectro de respuesta de acelera de vibracion.
cion para los tres terremotos. Estos fueron
determinados durante el curso del anali- Discusién de los resultados
sis y se definid mediante 99 puntos para .
cada terremoto. Una comparacion del es- Los resultados de las figuras 6, 7, 8,

pectro de respuesta y estos graficos de fa- muestran claramente cuan poco puede
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aprenderse del estudio de solo tres estrue-
turas para cada terremoto (los resultados
cbtenidos de la investigacién inicial se
muestran en los graficos con circulos
agnandados). Sin embargo las curvas ob-
tenidas variando el periodo de vibracién
hace posible separar el efecto resistente
del arriostramiento del simple efecto rigi-

Ratio 1o Gravity

dizante. Considerando la fig. 6 por ejem-
plo, se ve claramente que de agregar el
sistema, de arriostramiento del primer piso
se obtuvo una reduccion definitiva en las
fatigas criticas de flexiéon (aun cuando la
flexion todavia es critica trasladando la
zona critica al segundo piso. Agregando
arriostramientos a los pisos superiores, se
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reducen mas las fatigas de flexién por rremoto de El Centro 1940 en la condiciéon

cierto, pero en este caso los esfuerzos axia- de arriostramiento completo.

les, de los arriostramientos se hacen cri- Conclusiones similares aungue menos
ticos. También en este caso la rigidez au- acentuadas se desprendcn del estudio de
mentada, introducida por los arriostra- los otros terremotos. El mayor efecto resis-
mientos adicionales desarrolla fuerzas que tente de los arriostramientos se ve clara-
sobrepasan su efecto resistente y la es- mente en fig. 7 por ejemplo, pero en este

tructura resulta menos resistente al te- caso €] mayor efecto rigidante causa sufi-



ciente aumento de los esfuerzos para so-
brepasar el mayor efecto resistente, y la
estructura con primer piso arriostrado es
menos resistente a este movimiento que
en el caso de la estructura sin arriostra-
miento. Cuando se somete al movimiento
sismico correspondiente al terremoto EI
Centro 1934 el efecto rigidante del arrios-
tramiento sobrepasa su mayor efecto re-
sistente y la estructura no arriostrada
muestra fatigas menores que cualesquiera
de los sistemas arriostrados.

CONCLUSIONES

La principal conclusiéon que puede dedu-
cirse de westos estudios es que no puede
predecirse de antemano cuando un siste
ma de arriostramiento suplementario pue-
de ser o no beneficioso. Claramente estos
estudios han mostrado que el arriostra-
miento refuerza la estructura si este efec-
to se considera independiente de la in-
fluencia rigidizante. Asi pues una estruc
tura arriostrada de un periodo de vibra-
cion dado serda mas resistente a los te-
rremotos que la correspondiente estructu-
ra no arriostrada. Por el otro lado el
arriostramiento rigidiza la estructura y
por lo tanto tiende a incrementar los es-
fuerzos sismicos en la estructura. La mag:
nitud en que estas fuerzas se incrementan
dependen como es evidente de las carac-
teristicas del movimiento sismico. En al-
gunos casos el efecto rigidizante puede
equiparar el mayor efecto resistente, lle-
vando a la conclusiéon de que el arriostra-
miento tiene un efecto negativo. Con
otros terremotos el 'incremento de los es
fuerzos resultantes del efecto rigidizante
puede ser reducido y el efecto general del
arriostramiento puede ser beneficioso.

Otro factor que debe ser debidamente
considerado al evaluar los resultados de
este estudio es el hecho de que sélo fue
considerado la respuesta elastica puesto

que se supuso que las estructura respondia
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. Si este comportamiento
ineiastico fuera considerado, los benefi-
cios relativos del arriostramiento hubiesen
sido indudablemente diferentes. Particular-
mente si la soldadura de los arriostramien-
tos no se ejecuta con gran cuidado se
puede esperar que ellos contribuyan poco
a la absorcion de energia mientras la
fluencia de los elementos del pértico pue-
da absorber gran cantidad de energia. En
tal caso apareceria que el arriostramiento
contribuiria poco a la seguridad del sis-
tema que esta fatigado mas alla del li-
mite de fluencia.

Por otro lado la estructura no arrios:
trada es extremadamente flexible y esta
sometida a un gran desplazamiento de
piso a piso, aun durante terremotos me-
dianos. Tales desplazamientos que pueden
causar serios dafios a las canerias y tabi-
gues puede ser controlada efectivamente
con el arriostramiento. Asi pues es eviden-
te que deben ser considerados muchos fac-
tores en el disefio de un sistema resistente
a esfuerzos sismicos y no es posible esta-
blecer un predicamento simple respecto de
la conveniencia de usar arriostramientos
diagonales.
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