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Durante el terremoto en el centro sur de Chile del 27 de febrero
del 2010 muchas estructuras fueron solicitadas fuertemente
debido a aceleraciones horizontales considerables, sin embargo,
la componente vertical de aceleracion también fue importante.
Esta caracteristica ha motivado este trabajo, donde se estudia el
efecto que produce la componente vertical de aceleracion sobre
losas de hormigon armado, teniendo en cuenta que la aceleracion
se aplica sobre el borde de la losa. La metodologia utilizada
contemplo la elaboracion de un programa computacional
escrito en lenguaje MATLAB. Este programa utiliza el MEF y
permite calcular tanto las tensiones como deformaciones en la
losa. Inicialmente se realizo un andlisis estdtico consistente en
obtener las distribuciones de tensiones que genera una carga
estatica uniformemente distribuida de acuerdo a la norma NCh
1537.0186. Luego, se realizé un andlisis sismico consistente en
obtener las envolventes de tensiones que genera la aplicacion
del registro vertical de aceleraciones de San Pedro de la Paz
del terremoto del 27/02/2010. Se presenta el contexto teorico, la
formulacion del MEF y la validacion numérica de los resultados.
Posteriormente se analizan 2 losas de distinta geometria con
el proposito de obtener las distribuciones de tensiones para el
caso estatico y envolventes de tensiones para el caso sismico;
al igual que las frecuencias y periodos naturales de cada losa.
Los resultados revelan que las tensiones inducidas por las cargas
estdticas son mayores a las inducidas por las cargas sismicas
para la losa con un periodo fundamental de 0.031 s. Mientras
que para la losa con un periodo fundamental de 0.104 s resulto
lo contrario.

Palabras clave: aceleraciones verticales, elementos finitos MZC
v DKT, losas de hormigon armado, placas, discretizacion

During the Chile Centre-South 27" February 2010 earthquake,
many structures were strongly shaken due to considerable
horizontal accelerations; however, the vertical acceleration
component was important too. This feature has motivated this
work, where the vertical acceleration component effect on
reinforced concrete slabs is studied, when this acceleration acts
on the slab edges. The methodology contemplated a computer
software written in MATLAB code. This program uses the FEM
and allows the calculation of stresses and strains in the slab.
Initially a static analysis was carried out, which consisted of
calculating the stress distributions generated by a uniformly
distributed static load according to the norm NCh 15370f.86.
Subsequently, the seismic analysis consisted of obtaining the
stress envelopes caused by the vertical acceleration recording
of San Pedro de la Paz for the 27/02/2010 earthquake. The
theoretical framework, the FEM formulation and the numerical
validation of the results are presented. Then, two slabs with
different geometry are analysed with the purpose of estimating
the stress distributions for the static case and the stress envelopes
for the seismic case; as well as the natural frequencies and
periods for each slab. The results reveal that stresses induced
by the static loads are higher than the induced by the seismic
loading for the slab with a fundamental period of 0.031 s, whilst
the contrary resulted for the slab with a fundamental period of
0.104 s.

Keywords: vertical accelerations, MZC and DKT finite elements,
reinforced concrete slabs, plates, discretization

Introduccion

Debido a la magnitud momento de 8.8 del terremoto que
sacudio la zona centro sur de Chile el 27 de febrero del afo
2010, muchas estructuras de hormigén armado sufrieron
deformaciones que sobrepasaron el limite elastico de

varios de sus elementos estructurales. Deformaciones
irreversibles se evidenciaron por medio de la aparicion de
fisuras, grietas e incluso desprendimiento del hormigén
y falla del acero de refuerzo. Esto condujo a la falla de
importantes elementos estructurales e incluso el colapso de
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algunas estructuras (Betanzo 2010). En general las fallas
mas importantes suceden en muros, vigas y columnas
de hormigén armado, en cambio en las losas los dafios
son menores. Tal vez debido a esto las losas de hormigon
armado son menos estudiadas. Sin embargo, las fotos de la
Figura 1 muestran ejemplos de dafios en losas ocurridas
en el terremoto del 27/02/2010. Por lo tanto, también se
hace necesario estudiar el comportamiento sismico de las
losas y en particular el efecto de la componente vertical
del movimiento, el cual es ain menos estudiado.

Figura 1: Dafos en losa a nivel de esquina de muro a) edificio
Don Manuel 21 niveles, Macul (IDIEM 2010) y b) tltimo piso
del edificio Palet de 9 niveles, Concepcion

El terremoto del 27/02/2010 se caracterizod por presentar
altas aceleraciones verticales, alcanzando en algunos
registros valores muy similares a las aceleraciones
horizontales (Barrientos 2010; Boroschek et al. 2010).
Sin embargo, la componente vertical de la aceleracion es
raramente considerada en el disefio sismorresistente de
edificios y menos aun en el disefio sismorresistente de
losas de hormigdén armado.

Estos valores significativos de aceleracion vertical merecen
un estudio especial respecto a la respuesta que puedan
originar en las superestructuras. Uno de los objetivos de
este trabajo apunta a poder contribuir a las recomendaciones
dadas por los codigos de disefio sismorresistentes respecto
a la componente vertical del terremoto de disefio. Por
ejemplo, la norma Chilena NCh 4330196, la cual rige
el diseno sismorresistente de edificios, no considera la
componente vertical del terremoto de disefio, ya que
solo se indica que las solicitaciones sismicas relevantes
provienen de aceleraciones horizontales.

Ecuacion diferencial de placas

La expresion que permite estimar la deformacion vertical
de una placa y que puede ser usada para calcular la flecha

de una losa de hormigén a partir de las propiedades
geométricas y resistentes de este material y las cargas
aplicadas viene dada por (Timoshenko, 1937; Chakraverty
2009):

4
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La expresion (1) es una ecuacion diferencial de cuarto
orden que relaciona la flecha w con la carga repartida g y
las propiedades del material. Donde wes el desplazamiento
vertical o flecha, m es la masa por unidad de superficie y
la carga distribuida sobre la losa. El parametro
D, representa la rigidez flexural de la placa y su

()

q es

expresion esta dada por:
— EF

Dy= 217 )

donde E es el moédulo de Young o de elasticidad del material,
v es la relacion de Poisson y ¢ es el espesor de la losa.

Discretizacion de la losa por medio del MEF

Pararesolver (1) se ha utilizado el Método de los Elementos
Finitos MEFE Para ello se han escogido dos elementos en
particular: el elemento rectangular MZC (Melosh 1963,
Zienkievicz y Cheung 1967) y el elemento triangular
DKT (Discrete Kirchhoff Triangular, ver Batoz et al.
1980). La diferencia que existe entre estos dos elementos,
es que el elemento triangular proporciona mas versatilidad
geométrica que el elemento rectangular, por ejemplo
se pueden realizar mallados con geometrias de losas
circulares.

Al discretizar la losa y al aplicar el MEF sobre (1), se
obtienen matrices de rigidez y masa, tanto para el elemento
MZC como para el elemento DKT. Una vez que han sido
calculadas las matrices de rigidez y masa tanto para el
elemento MZC como para el elemento DKT, la ecuacion
que permite encontrar los desplazamientos de la losa es,

[MI{ii} + [Cl{u} + [K]{u} = {M]{1}¥,(t) (3)
La expresion (3) es una ecuacion de movimiento para
sistemas de multiples grados de libertad. Esta ecuacion
matricial de movimiento posee la caracteristica de
involucrar las matrices de masa [M], amortiguacion [C] y
rigidez [K] de la losa. Cabe destacar que los coeficientes
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que componen la matriz de amortiguacion no pueden ser
obtenidos explicitamente, debido a esto se incorporan en
las ecuaciones de movimiento solo a nivel modal (Paz
1992). También se debe mencionar que (3) es un
sistema de ecuaciones acoplado, por lo que para resolverlo
se hace necesario desacoplarlo a través del Método de
Superposicion Modal (Paz 1992). Al aplicar el Método
de Superposicion Modal sobre (3) se obtiene la siguiente
ecuacion modal de movimiento,

g +28 0,8 + mizgi =yt ; 1=123,....,n 4)

Laexpresion (4) ha sido resuelta por el método de Newmark
(1959), donde el lado derecho corresponde al registro
vertical de aceleraciones del terremoto del 27/02/2010
obtenido en el Colegio Concepcion de San Pedro de la Paz
(Barrientos 2010).

Matriz de rigidez y masa del elemento MZC

La Figura 2 muestra el elemento rectangular de cuatro
nodos denominado MZC, el cual se basa en la siguiente
aproximacion,

2 2 3
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Figura 2: Elemento de placa rectangular de cuatro nodos no
conforme

La aproximacion (5) ha sido resuelta por Melosh (1963)
y Zienkiewicz y Cheung (1967), entregando la siguiente
expresion para la flecha w,
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donde N son las matrices de funciones de forma y a
es el vector de movimientos del elemento e de un nodo
i, respectivamente. Las expresiones analiticas de las
funciones de forma y, :|:Ni’ﬁi> FZ} en coordenadas
naturales son,

Ni :é(l+§i§XI+77i77)(2+é§+77i77_§2_772)

N :%(52 —1(E+ & N1+mn) ©)

=
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La matriz de deformacion generalizada de flexion se
obtiene a partir del vector de deformaciones generalizadas
de flexion de la siguiente manera,

- B ~
a;cz
. Iw | < . g
&= 3= =Y Ba'" =Ba'” (10)
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con B= [Bl B, B B4] (11)
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| Oxdy Ox0Oy 0Ox0y |
La matriz de rigidez elemental viene dada por:
Kige = [[ B/ D, B dxdy (13)
Ale)
donde . 1 v o
Dy=—"—lv 1 0
I=viy o = (14)
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es la matriz constitutiva de flexion para un material elastico
isétropo. La matriz de masa elemental es,

M5 =m [[ N] N,dxdy (15)

A(e)

La expresion del vector de fuerzas nodales equivalentes
para una carga ¢ uniformemente distribuida sobre el
elemento e es:

lablablablib}

(o)
=dgap— L 2 - 4 2 2 4 0 2
4 g |:4 12 12 4 12 12 4 12

(16)
Las integrales (13) y (15) se calculan por el método de
integracion numérica de Gauss para dos dimensiones
(Onate 1992), obteniendo asi la matriz de rigidez y de masa
elemental. Las matrices en coordenadas globales de rigidez
y de masa, al igual que el vector en coordenadas globales
de fuerzas nodales, se obtienen por medio de un proceso
de ensamblaje a través de los vectores de coordenadas y
conectividades de cada elemento que compone la malla
de elementos rectangulares. Los esfuerzos en los puntos
nodales se calculan con la siguiente expresion,

(e)

Ty

oy| =DsBa® (17)

Ty

Debido a que las tensiones se calculan en los nodos de
cada elemento, puede ocurrir que en nodos comunes
sus valores varien considerablemente. Esto se puede
solucionar promediando los valores de las tensiones que
comparten el mismo nodo, lo cual se denomina alisado
de tensiones. Una vez que se ha resuelto (1) y se han
utilizado (3) y (4) se pueden obtener las tensiones en la
losa a través de (17). Cabe destacar que se utiliza (17)
para el calculo de tensiones del caso estatico y sismico del
elemento rectangular.

Matriz de rigidez y masa del elemento DKT

La formulacion del elemento DKT se basa en la teoria
discreta de Kirchhoff para placas delgadas, la que da
origen al elemento triangular discreto de Kirchhoff (Figura
3). El elemento DKT ha demostrado tener un excelente
comportamiento con respecto a su convergencia (Batoz et
al. 1980).

12 4 12 12]

nodo 3

(W5, 01y .6y, ]

plano medio

nodo 2

[w2,0x,,0y,1

Figura 3: Definicién geométrica del elemento de placa DKT y
convenio de signos para desplazamientos y giros

Para placas delgadas la deformacion transversal por corte y,
por lo tanto su energia de deformacion Uy, es despreciable
comparado con la energia de deformacion por flexion
U. Teniendo en cuenta lo anterior, la formulacion de la
matriz de rigidez del elemento DKT se basa en la siguiente
expresion,

U :%J.a}”f)fsfdxdy (18)
A

donde U es la energia de deformacion por flexion, 4 es
el area del plano medio del elemento, ¢, es el vector de
deformaciones por flexion y ljf es la matriz constitutiva.
No se considera la deformacion por corte ya que para
placas delgadas el aporte energético de la deformacion
por corte transversal es despreciable. Ademas (18)
contiene solamente las primeras derivadas de 6y 6, por
lo tanto es posible establecer funciones de interpolacion
que satisfagan los requerimientos de compatibilidad,
relacionando la rotacion de la normal (6, Gy) a la superficie
media con los desplazamientos transversales w. Este
objetivo se alcanza con las siguientes consideraciones:

a. El elemento triangular debe tener solo 9 grados de
libertad, los cuales son el desplazamiento w y los giros
0.y6, de los tres nodos esquineros.

b. Los giros nodales deben ser o, — o y 0, — ,de
modo que se satisfagan las condiciones de borde del
elemento.

c.  Ya que los modelos de elementos de placas delgadas
son gobernados por la teoria de Kirchhoff, ésta se
puede aplicar sobre cualquier punto discreto del
elemento.

d. Lacompatibilidad de los giros 6y 6, no debe perderse.
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El punto de partida para obtener la matriz de rigidez del
elemento de 3 nodos DKT, es el elemento triangular de placa
de Reissner-Mindlin de 6 nodos mostrado en la Figura 4,
sometido a varias condiciones y/o consideraciones (Batoz
et al. 1980).

a) Elemento inicial a) Elemento DKT final

3
[

Figura 4: Elemento de placa DKT de tres nodos

Utilizando las consideraciones anteriores se puede
establecer una interpolaciéon del desplazamiento w (flecha)

y los giros nodales 6, y 6, a través de,
u=Na'®, (19)

u= [w 0, 0, ]T (20)
donde u es el vector de movimientos y a es el vector de
movimientos de cada grado de libertad del elemento,

wy O O, wy 0O 9y3J (21)

a® = lwl 0, 6

x1 yl

NQC = N(}H Nl)¥2 N0¥3 N0r4 N”rS N”r(x Nl)\'7 N”\'X N”\")

N, Ny Ny Ny Ny Nys Ny Ny Nyg Ny
N=
Nm/ N’]vl NﬂvZ N”v3 N”\'4 NI)\'S N”\'G N{)\ 7 N”\'S N”l 9

(22)

N es la matriz de funciones de forma del elemento DKT
que aproximan o interpolan los desplazamientos y giros
nodales. La matriz de deformacion generalizada de
flexion se obtiene a partir del vector & ¥ (21) como,
(23)
¢r=Bra )

donde B, es la matriz de deformacion generalizada del
elemento definida por:

ON? aNgTy
y310_é;+y126_77
5oL NN,
Y 31 PY; 12 on (24)
oN, oN, ON, ON,
— X3 ag —Xp 677" + V3 54"’ T 677v

con 2A = x, v, — X,,J,, ¥ teniendo en cuenta que A4 es el
area del elemento triangular. Las derivadas de Ny y N 5,
con respecto a € y n se pueden encontrar explicitamente
en Batoz et al. (1980), al igual que las expresiones de los
coeficientes x, ¢ y,. La expresion para encontrar la matriz
de rigidez del elemento DKT es la siguiente,

1 1-n
K9 =24© f f BLD,Bdéd
DKT o Jo +DyBydédn 25)

y para la matriz de masa se tiene de acuerdo a Luo y Hutton
(2002) que,

1 1-n
M), =24 f f NIN,dédn
0 Jo (26)

Finalmente, la expresion del vector de fuerzas nodales
equivalente para una carga g uniformemente distribuida
sobre el elemento es,

@ :qA;)[l 0010010 0] @7)
donde ¢ es la carga repartida sobre el elemento triangular
y A es el area del elemento triangular. Al igual que para
el elemento rectangular, las ecuaciones (25) y (26) se
calculan por el método de integracion numérica de Gauss
para dos dimensiones (Onate 1992), obteniendo asi la
matriz de rigidez y de masa elemental. Las matrices en
coordenadas globales de rigidez y de masa, al igual que
el vector en coordenadas globales de fuerzas nodales,
se obtienen con el proceso de ensamblaje a través de la
matriz de transformacion de coordenadas, y también, por
los vectores de coordenadas y conectividades de cada
elemento que compone la malla de elementos triangulares.
Los esfuerzos en los puntos nodales se calculan con la

siguiente expresion,
(e)
O-x

Txy
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Nuevamente se tiene que las tensiones calculadas en
los nodos de cada elemento puede causar que en nodos
comunes sus valores varien. Esto se puede solucionar
usando alisado de tensiones. Como también se dijo
anteriormente, una vez que se ha resuelto (1) y se han
utilizado (3) y (4) se pueden obtener las tensiones sobre la
losa a través de (28). Cabe destacar que (28) se ha utilizado
para el célculo de tensiones en el caso estatico y sismico
del elemento triangular.

Validacion numérica

Para poder utilizar el codigo programado, primero se ha
validado, es decir, se comparan los resultados del programa
con las soluciones analiticas o exactas conocidas, las
cuales se han basado en la teoria de la elasticidad lineal,
y especificamente en la teoria de placas y en la teoria de
dindmica estructural. Debido a que el programa involucra
el comportamiento sismico de una estructura (respuesta
de una losa bajo la accion de la componente vertical de
aceleraciones), ha sido necesario obtener las matrices
de rigidez y masa para la resolucion de la ecuacion de
movimiento. La matriz de rigidez de la losa se ha validado
con el caso de una losa empotrada en todos sus bordes
y sometida a una carga repartida ¢. Y la matriz de masa,
mediante la comparacion de las frecuencias naturales
entregadas por una expresion analitica proveniente de la
teoria de vibracion libre de placas con las que entrega
el programa elaborado con el MEF Finalmente, la
integracion en el tiempo del registro de aceleraciones, se
ha validado comparando la respuesta de un oscilador de
un grado de libertad, obtenida mediante su solucion
analitica con la respuesta que otorga el método numérico
de Newmark (1959).

Validacion del caso estatico

En este caso se estudia la convergencia de la flecha central
de una losa cuadrada con todos sus bordes empotrados.
La solucion analitica del problema, segin la teoria de
Kirchhoff para placas delgadas, esta dada por la siguiente
expresion (Novoa 2005),

4 2
20.01512M1_V)’ (29)

w
Er’

centro

donde w es la flecha central, ¢ es la carga repartida, L es el

]

largo, E es el modulo de elasticidad estatico, v es la razon
de Poisson y # es el espesor de la losa. Las propiedades de la
losa con las que se ha realizado el analisis y la comparacion
de los resultados se muestran la Tabla 1 y en la Figura 5.

Tabla 1: Propiedades de la losa usadas en la validacion

M [kg] 100
C [X5] 50
K[4] | 250000
2 0.05
F@) 98sen(wot)
wo (%] 10

——MZC
——DKT
——Exacto

w [mm]

9 36 121 258 961 1206 1681

441 676
N° de Nodos

Figura 5: Convergencia del elemento MZC y DKT para losas
rectangulares en el caso estatico.

De la Figura 5 se puede deducir que tanto el elemento
MZC como DKT entregan aproximaciones razonables de
la solucion analitica de la flecha central de la losa. En las
Figuras 6 y 7 se muestran los resultados de las deformadas
de la losa con el elemento MZC v DKT.

Deflexion méxima=2.3865 mm
N° de nodos=1681

yim] (]

Figura 6: Deformada de la losa discretizada con elementos
rectangulares
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Deflexion maxima=2.3852mm
N° de nodos=1681

yim] i)

Figura 7: Deformada de la losa discretizada en 1681 nodos con
elementos triangulares

Validacion de caso dinamico

La validacion del caso dinamico se ha llevado a cabo a
través de la comparacion de las 6 primeras frecuencias
naturales obtenidas de la teoria de vibracion libre de placas
y las obtenidas a través del programa. Cabe destacar que
la losa que se ha utilizado para la validacion es una losa
cuadrada simplemente apoyada. Existe una expresion
teorica para las frecuencias naturales valida para estos
tipos de losas dada por (Timoshenko, 1937; Chakraverty

RN CI N

donde 5/ es la rigidez flexural de una placa, p es la
densidad del material de la placa, ¢ es el espesor de la
placa, a y b son las longitudes de los lados de la placa,

(30)

y finalmente, m indica la numeracion de los modos de
vibrar de la placa. La Tabla 1 presenta los valores de las
propiedades de la losa usados en los calculos numéricos.

Tabla 2: Valores utilizados en el programa en el caso
dindmico

Condiciones de borde | simplemente apoyada en todos sus extremos
Espesor ¢ [m] 0,15
E[[] 2,302581x10™
v 0,2
ol 2500
D_f[%] 67458427

Las Tablas 2, 3 y 4 presentan los resultados obtenidos de
las frecuencias naturales, en donde la letra m indica el
numero de frecuencia natural calculada.

Tabla 3: Frecuencias naturales en rad/s para una losa de 1
m x 1 m para distintas discretizaciones

N° de nodos
m 121 236 441 676 961 Exacto
MZC DKT MZC DET MZC DKT MZC DET MZC DKT
1 2634.7 | 26904 | 26417 | 26665 | 26442 | 26582 | 26454 | 26543 | 2646.0 | 26522 | 26474
2 10396 11254 10300 10882 10539 10738 10357 10698 10367 10666 103899
] 22977 26811 23391 25107 23574 | 24609 23663 24348 23712 | 24196 238272
4 | 39833 | 49772 | 41055 | 45429 41584 | 44415 | 41850 | 43808 | 42000 | 43425 | 423506
5 60835 78741 63219 71583 64368 70072 | 64975 69063 635326 68395 | 661869
[ 83962 00440 | 86130 04780 | 83995 | 99700 83977 94997 | BIYR3 U282 | 933001 |
Tabla 4: Frecuencias naturales en rad/s para una losa de 6
m x 6 m para distintas discretizaciones
N? de nodos
m 121 236 441 676 961 Exacto
MZC DKT MZC DKT MZC DKT MZC DKT MZC DKT

1 73.1 74.7 73.3 740 734 73.8 7.4 737 7350 73.67 735
7] 2887 3126 2916 302.2 2927 3088 2937 2971 031357 29676 204.1
3 636.8 7447 649.7 6974 634.8 6833 65732 676.3 638.66 672,12 661.8
4 11065 1382.6 | 1140.4 | 12619 11551 12337 1162.5 12169 116667 1206.24 11766
5 16904 | 2187.2 | 1756.1 19884 1788 19464 | 1804.8 | 19185 | 181461 [ 1899.85 | 18383
G | 23878 | 3040.1 | 23033 | 20106 | 23888 2z TR.2 | 26387 | 238842 | 236338 | 26474

Tabla 5: Frecuencias naturales en rad/s para una losa de 12 m x
12 m para distintas discretizaciones

N° de nodos
121 236 441 676 961 Exacto
MZC T DKT | MZC [ DKT | MZC [ DKT | MZC [ DKT | MZC [ DKT
1 18.2 18.6 18.3 18.5 18.3 184 18.3 18.4 184 184 183
] 2.1 1.8 729 T35 3.1 (EX 733 T4z T34 741 733
3 [ 1392 [ 1814 [ 1624 | 1743 | 1637 | 170.9 | 1643 | 1690 | 164.7 | 168.0 165.4
4 | 2766 | 3275 | 285.1 | 3154 | 2887 | 3084 [ 200.6 | 3042 | 291.7 | 301.6 2941
5 | 4226 | 5123 | 439.0 | 4971 447 486.6 | 451.2 | 4796 | 453.7 | 475.0 439.6
& | 7733 | BO0.7 | 7130 | 9812 | 7768 | 926.2 | 7779 | 8806 | 397.1 | 6409 661.8

De las Tablas 2, 3 y 4 es posible apreciar que los valores
de las frecuencias naturales de las placas calculadas con el
elemento MZC y DKT son aproximaciones razonables del
valor tedrico otorgado por (30).

Validacion de la integracion en el tiempo
del registro de aceleraciones

Se ha analizado la respuesta de un oscilador de 1 grado de
libertad por medio de la solucion exacta y posteriormente,
mediante la implementacion del método numérico de
Newmark (1959). El oscilador que se ha considerado
posee las propiedades y valores mostrados en la Tabla 1.

La solucion analitica de este oscilador estd dada por la
siguiente expresion:

F(f)

T

donde w, es la frecuencia de la fuerza externa. Cabe

sen(@,),

€2))

destacar que esta expresion corresponde a la respuesta de
un oscilador de 1 grado de libertad sometido a una carga
sinusoidal monotonica, la cual no se puede extender
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a un registro aleatorio como lo es un registro sismico.
Finalmente, en la Figura 8 se muestra la comparacion de
ambas respuestas, en donde se aprecia que el resultado
numérico es practicamente igual a la solucion exacta.
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Figura 8: Respuesta otorgada por la soluciéon exacta y numérica

Anélisis comparativo

El andlisis comparativo consiste en la obtencion de las
tensiones O, o,y T, producto de la aplicacion de
fuerzas estaticas y sismicas sobre 2 losas distintas.
En el caso sismico, la carga sobre la losa corresponde
al registro de aceleraciones verticales del terremoto del
27/02/2010 (Colegio Concepcion, San Pedro de la Paz) y
para el caso estatico es la carga que especifica la norma
chilena NCh 15370f.86, la cual en su tabla 3, especifica
que la sobrecarga de uso uniformemente distribuida para
pisos es de 2 kPa.

Para la comparacion de ambos casos en el analisis sismico
de la losa, se ha considerado el punto 5.5.1 de la norma
NCh 4330196, la cual establece que para el calculo de
masas se deben considerar las cargas permanentes mas un
porcentaje de la sobrecarga de uso, que no podra ser inferior
a 25 % en construcciones destinadas a la habitacion o al uso
publico. La Tabla 6 resume las caracteristicas del material
y condiciones de apoyo de la losa. Los valores adoptados
permanecen constantes durante el analisis. Cabe destacar
que se considerd en el andlisis el modulo de elasticidad
estatico del hormigon. Las caracteristicas geométricas de
las losas que se han analizado se muestran en las Figuras 9
y 10. La Tabla 7 entrega las cargas estaticas uniformemente
repartida sobre la losa, sobrecarga, peso propio y carga total.

La carga sismica sobre la losa corresponde al registro de
aceleraciones verticales del terremoto del 27 de febrero
del 2010 mostrado en la Figura 11.

Tabla 6: Valores de las propiedades de la losa

Material Hormigén armado (H-30)
Condiciones de Borde empotrada en todos sus bordes
Espesor [m] 0,14
E [%] 2,302581x10™
v 0,2
p Hormigén armado [%] 2500

6,48

3,6

_—//

Espesor=0,14[m]
Las dimensiones se encuentran en m.

Figura 9: Vista en planta de la losa N°1

3,26

3,36

Espesor=0.14 [m].
Las dimenslones se encuentran en m.

Figura 10: Vista en planta de la losa N°2

Tabla 7: Cargas estaticas utilizadas en el analisis.

Sobrecarga de uso
Peso propio losa
Carga Total sobre losa

ACC UP, cm/s”

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo, s

Figura 11: Registro de aceleraciones verticales del terremoto
27/02/2010 (Colegio Concepcion, San Pedro de la Paz)
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Se debe tener en cuenta que en este trabajo, la masa de la
losa corresponde a su masa como tal mas un 100 % de la
sobrecarga de uso (segun NCh4330196), la cual es de 2
kPa. En este caso se ha utilizado el 100 % del valor de la
sobrecarga debido a que es el caso mas desfavorable.

Las Figuras 12, 13 y 14 muestran las distribuciones de
tensiones a partir del elemento MZC y DKT para la losa 1
bajo carga estatica.

Sigma Y méximo y mirimo= 10 487 kglem2 -2.6202 kglem2

Figura 12: Distribuciones de tensiones en la losa 1 discretizada
con elementos rectangulares, a) 0y b) O,

Tau XY mésimo y mirimo= 1.5999 kglem2 -3:3771 kglem2

imo= 18.171 kglem2

Ly

T

T
T
Tt

x(m)

@ ®)

Figura 13: Distribuciones de tensiones, a) T en la losa 1
discretizada con elementos rectangulares y b) dx en la losa 1
discretizada con elementos triangulares

Sigma Y méximo y minimos= 11.3097 kgem2 -2.6601 kglem2 0= 296 kgfem2 -15756 kglem2

ximl : ’ N

(@ (®)

Figura 14: Distribuciones de tensiones en la losa | discretizada
con elementos triangulares, a) o,y b) T,

Las Figuras 15, 16 y 17 muestran las envolventes de
tensiones a partir del elemento MZC y DKT para la losa
1 bajo carga sismica. Notar que la escala en la dimension
horizontal x ha sido reducida y que se han separado las
tensiones positivas y negativas.
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Figura 15: Envolventes de tensiones en la losa 1 discretizada

con elementos rectangulares, a) 6. yb)o
x y

x[m]

Teuxy 1726 TouXy

125371

®)

Figura 16: Envolventes de tensiones a) T en la losa 1
discretizada con elementos rectangulares y b) o en la losa 1
discretizada con elementos triangulares

Lym

0

2

Sigma Y Méximo Negativo [kg/em2}= -7.0171 Tau XY Miximo 20639 TauXy: 8934

oo

o+

o2
x[m]

Figura 17: Envolventes de tensiones en la losa 1 discretizada
con elementos triangulares, a) o,y byt

Sigme Y Misimo Posiivo lkgfem2}= 7.6515

xim]

Las tensiones maximas positivas sobre la losa 1 para
el caso estatico son mayores a las del caso sismico. Sin
embargo, se producen tensiones maximas negativas que
son mayores a las del caso estatico (-oOx, -0y, -rxy).

Las Figuras 18, 19 y 20 muestran las distribuciones de
tensiones a partir del elemento MZC y DKT para la losa 2
bajo carga estatica.
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Sigma X méximo y minimo= 28.9232 kg/em? -7.137 kglem2 Sigma Y méximo y minimo= 28.7658 kglem2 -14.1938 kglem?

(@
Figura 18: Distribuciones de tensiones en la losa 2 discretizada
con elementos rectangulares, a) o,y b) o,

Tau XY maximo y minimo= 4 8449 kglem2 -6.2146 kgem2 ‘Sigma X méximo y minimo= 28.342 kglem2 -7.1428 kglem2

©
x[m]

Figura 19: Distribuciones de tensiones, a)T_en la losa 2
discretizada con elementos rectangulares y b) o . enlalosa?2
discretizada con elementos triangulares

Sigma Y méximo y minimo= 28.0217 kg/cm2 -14.158 kg/em2 ‘Tau XY méximo y minimo= 4.9826 kglcm2 -4.8142 kglem2

(@ ()
Figura 20: Distribuciones de tensiones en la losa 2 discretizada
con elementos triangulares, a) 0 y b) T

Las Figuras 21, 22 y 23 muestran las envolventes de
tensiones a partir del elemento MZC y DKT para la losa 2
bajo carga sismica. Notar que nuevamente se ha cambiado
la escala y se han incluido las tensiones negativas.

oma X M i 24,8467 x Sigma Y 209097  Sigma Y Maxir

Figura 21: Envolventes de tensiones en la losa 2 discretizada
con elementos rectangulares, a)o, y b) o y

Sigma X Miximo Positi 236696 X Mo

TauXY Méximo 74526 TouXY Mai

O O

s 3
x[m] ximl

@
Figura 22: Envolventes de tensiones, a)T y, en la losa 2 discre-
tizada con elementos rectangulares y b) o, en la losa 2 discreti-
zada con elementos triangulares

Sigma Y Méximo Posit

292366 SigmaY i X Sigma'Y z ‘Sigma Y Méi 073

(@

Figura 23: Envolventes de tensiones sobre la losa 2 discretizada

con elementos triangulares, a) 0 ), ¥ b) Ty,

En este caso tanto las tensiones maximas positivas como
negativas que produce la aplicacion del registro vertical
del terremoto son siempre mayores a las que produce la
aplicacion de una carga estatica vertical. Excepto en el
caso de 0 positivo con elementos triangulares.

Los resultados con tensiones negativas de -4 MPa podrian
explicar las grietas y desprendimientos de hormigon
especialmente en las uniones de las losas con los muros o
vigas tal como se mostro en la Figura 1.

Las periodos y frecuencias fundamentales calculados para
lalosaly2son0.031s(198.9rad/s)y 0.104 s (60.4 rad/s)
respectivamente. De esta manera el periodo fundamental
de la losa 2 conlleva a aceleraciones espectrales mayores
que la losa 1. Esto es porque la losa 2 es mas flexible,
ya que posee un periodo fundamental mayor. Por lo tanto,
este aumento en la aceleracion espectral se debe a que
este terremoto en particular (en ese rango de periodos la
aceleracion espectral es ascendente), afecta mayormente
a la losa 2 que a la losa 1. Esto explica que las tensiones
provocadas por el registro vertical de aceleraciones




aplicadas sobre la losa 2 superen a las que origina la carga
estatica aplicada sobre la misma losa, y para la losa 1
resulten menores.

Conclusiones y recomendaciones

Se han utilizado las teorias de placas basadas en la
elasticidad lineal y la del movimiento de estructuras de
1 GDL para caracterizar el comportamiento sismico de
una losa de hormigon armado. Para ello se ha
implementado un programa computacional en codigo
MATLAB, el cual permite obtener desplazamientos
verticales y tensiones +0x, £0y y +Txy, producto de la
aplicacion de cargas estaticas y sismicas. Se utilizaron los
elementos finitos MZC y DKT, encontrandose no mayor
diferencia en los resultados obtenidos al usar uno u otro
elemento.

Las tensiones maximas en losas cuadradas y rectangulares
empotradas surgen en los bordes de éstas, tanto para el
caso estatico como para el sismico. La forma general
de las distribuciones de tensiones en losas cuadradas y
rectangulares son muy similares entre si, tanto para el caso
estatico como para el sismico. Por otro lado, las fibras de
una losa que habitualmente se encuentran en compresion
(o traccidon) bajo carga estatica vertical, cambian
temporalmente a traccion y compresion (compresion y
traccion) durante la aplicacion del registro de aceleraciones
vertical del terremoto.

Los registros que posean una componente de aceleracion
vertical importante, como el del 27/02/2010 (San Pedro
de la Paz), pueden provocar tensiones superiores a las
que provocan cargas estaticas, como por ejemplo las
cargas de disefio de la norma NCh 15370f.86. Es por
ello que se deberia considerar la componente vertical en
los analisis sismicos, ya que sismos con aceleraciones
verticales mayores a la del terremoto del 27/02/2010
podrian, eventualmente, provocar tensiones superiores
a las que se consideran en los analisis para el disefio, tal
como ocurre en las losas analizadas en este trabajo. Se
recomienda en futuras investigaciones incluir a los muros
en el analisis de aceleracion vertical para asi evaluar el
efecto de interaccion losa muro.
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