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Efecto de fuerzas horizontales
•

sobre muros de albaiiileria

SEGUNDA PARTE

ESTUDIO DEL CONJUNTO DE MUROS

PROBLEMA PROPUESTO

El problema que abordamos consiste en determinar la deformaci6n de un

conjunto de muros de longitudes dh d2, d3, do ligados entre si, y las fuerzas <1,
Qz, (b, � absorbidas por eada muro por efeeto de una fuerza 'Q horizon tal.

Exponemos tres solueiones de este problema aplicables en los casos que se

explican:

a) Mhodo cldsico, aplicable y reeomendable si se cumple la condici6n 2Qh
p2:d2

1
<

3

b) Mttodo simplificada, aplicable para valores de 2Q� comprendidos entre
p�d

0,2 Y 0,8; sus resultados dan una aproximaci6n suficiente para la practica del
calculo.

c) Mhodo riguroso.-En este metodo, partiendo de los resultados dados por el

metodo simplificado, puede obtenerse la precision que se desee mediante aproxirna-
, .

E d bl ,'lId' " 2Qh >
1

clones sucesivas. s recomen a e su uso Sl se cump e a con icion

p�d2 3'

METODO CLASICO

Segun la f6rmuJa 1) la deformaci6n Z del conjunto y de cada uno de los

, r
4h3 1

'

( 3 (d 1 )2)Z--Ql� 1+--Eb d13 4 h

rnaros es
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C::--'

4h3 1 (1 3 (�2)')Z -

Eb Q2 dZ3
+

4

4h3 1 (1 +
3 (�3)')Z = - Q3 d:l 4. Eb

';:., ��
, �l: ,�

'I< c
.:r;-t';t
t' e i_.

'.l:. •

1-.;.
'" �','; �

�

,
.

(1 + ! (�.)')Z
4h3 1

-

Eb o, dn3'"

"

Despej�ndo en cada una de estas ecuaciones Qb Q2) Q3, � y sumando obte

nemos, teniendo presente que 2: Q = Ql + Qz + Q3 + ... Qn = Q y volviendo a

despejar a Z.

4

Eb
Q

z -

21)

de donde remplazando este valor de Z en cada una de las expresiones anteriores

obtenemos

,

1 + � (�)2m � � Q

(�)3
2:

3 (d)21 + - -

, 4 h

1

Q2 = Q

2;
1

ME'TOoo SIMPLI FICADO

. .

2QhPara el caso general, cualesquiera que sean los valores de 2 correspon-
pd

dientes a cada d y Q. podernos apJicar un calculo simpJjficado basado en la

formula 16).
3

Eb Z = 66 (2Qh)2h p
, pd2

por 10 tanto para cada muro tendremos

',-

e.,.. ,,'
�

.•

"f,

Eb
Z

hp

3

= 66 (2QJh)2, d 2
P 1

,
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3

Eb
Z 66 (2Qnh)T-

hp
, d 2

P Il

De donde se deduce
I

2Qlh 2Qzh 2Qnh 2Qh
p d12

==

pd/
-

., . . . . .

pdnz
-

p 1: d2

y por 10 tanto
:5

23)
Eh

Z 66 (2Qh)2-

hp
,

p� dZ

Ql Q
dlZ

-

�dz

Qz
d2Z

:z: Q �dz
24)

d 2

= Q ��2

METODO RIGUROSO'

Estudiemos prirneramente el siguiente problema de caracter general: Dada

una funci6n

1)

siendo re y K constantes, Q y d son variables.

Se pide determinar un valor U y los n valores Qh QZl Q3l'" Qo tales que

curnplan las siguientes condiciones

II) Q.. = Q

correspondiendo a cada valor dh dz, d3l d, un valor Qh Qz ... Qn.
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Supongamos que es posible determinar un cierto valorU' aproximado de U junto
�nciertos valores aproximados Qt', Qz', Q,,' ... Qo de Qb Q2, QS) ... Qu tales que

III) QI' + Qz' + Q,,' ,+ ' . .. �' = Q

Estes valores aproximados reemplazados en I) dan los siguientes valores de
U correspcndientes a cada valor dh d2 ... do.

UI f (IeQl' dl)-

d1k ,

U2 = f (:eQ2' d2)dZk ,

IV)

(reQ' ds)u" - f ds'} ,

Un = t (leQn' do)die'u

Derivando parcialmente la expresi6n I) con respecto a la variable Q tenemos
una funci6n

Aceptando la aproximaci6n de reemplazar las diferenciales por incrernen tos

suficientemente pequefios tenernos

dk .6.u (leQ d)= cP dk're .6.Q

Y designando d1k .6. UI (IeQl' dl)-;; I::!.. QI'
- cP dk'

- rl

dZk 6. Uz (Ie Qz' dz)Ie 6. Qz'
- cP d k '

- r2

• dl .6. Us (Ie QS' ds)Ie f:::,. Q'S'
- cP dSk

- rs

dnk 6. u, (Ie�' dn)-; I::!..Qn'
- cP dnle

= rn,

Reemplazando en estas expresiones

L1 UI - U - UI
. 6. Q - Ql - Ql'

6. Uz - U - Uz 6.Q - Qz - Q2'
IV)

L1 Us U - Us 6.Q Q" - Qs'== -

L1 u, = U - \l� b.Q - Qn - Qo'
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Obtenemos:

V)

(U - uj)
dlk

Ql - Ql'=

rl Ie

(U - u� d2k
Q2 - Q2'-

r2 Ie

(U - u� d3k
Qs - Q3'=

r3 Ie

Sumando y teniendo presente II).

VI) U��
r

-0
r

siendo

y
r

Designando

VII)
•

y los valores

Tenemos de VI)

VIII) u =

siendo

+ ...



De las f6rmulas V)

Ql = (b' [1 + (� _ I) ffil],""',.

Ul se QI
�. -I d1k

.

Qz = Q;' [1 + (_I:cJ _ 1) ffi']Uz :e Qz

IX)
dz"

- (b' [I + (� - 1) ���]Qa

, 3

Q.. = .Q.' [1 + (� _ 1) �ffi�]. dlO

I
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Las f6rmulas VIII y IX) resuelven el problema propuesto con la rigurosidad
que se desee. Si queremos una mayor aproximaci6n que la dada par los valores
obtenidos de una primera aplicaci6n de estas f6rmulas, repetimos el proceso, Can
los. valores de IX) mediante la f6rtl}ula IV) obtenemos nuevas valores de Uh Uz,
U3 ••• Un' Y la f6rmula VIII nuevas valores rnj , m2, ... m, que nos conducen
mediante VIII) y IX) a valores mas exactos de U y �, Qz, Qa . .. �.

Volviendo a nuestro problema, la funci6n dada par I) corresponde a las f6r
mulas 1) y 13) tabuladas ambas en tabla 1. Siendo

Ebz
U =

hp

reQ 2Qh
y dk

=

P d2

las derivadas parciales son

a (�z)
s

2Qh
pd2

1

>"3

2Qh 1 (2Qhpara
pd2 S;"3 II'

pd2'

paJa
2Qh
P d2

(2Qh )
0

'P
pd2'

d =

0

+
3 (1-) A]2

para
2Qh

�
1

tienepd2
- se
3
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2Qh
pd2
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o sea = 1

por 10 tanto

ml m2 mg mn
== = =

2Qlh 2Qzh 2Qgh 2Qnh - 1

pd12 pdZ2 pdl pdnz

F(2Qh) d)2Qh _ 1
Para verifies que

p d,
no es constante como en el

pd2 > 3" se
2Qh
pd2

2Qh <,IE 1" 2Qh 1
1 1" 2Qh 1 0caso de

p d2
:2! "3. n e limite

p d2 ="3 es 1, y en e unite
p d2

- es v,

m

2Qh
2Qh correspondientes a valores de d2
pd2

P
En la Tabla siguiente damos los valores

d .

d'Y h que se In ican:

TABLA N.o 2

m

Valores 2Qh
p d2

2Qh \ : I 0,2 1,0 2,0 3,0pd2 .
,

< 0,333 1 1 . ] 1

0,50 0,76 0,79 0,79 0,80
0,60 0,51 0,57 I, 0,62 0,64
0,75 I, 0,28 0,32 0,39 0,42
0,85 , 0,16 0,19 0,25 0,28I,

0,99 0,01 0,01 0,01 0,01
1,00 0 0 0 °

-- - -
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�mo 2�h varia dentro de los limites considerados entre 0 y 1,. es posib1e sin

pd2
ifecfar la rigurosidad del metodo de calculo (pues en todo caso se puede obtener la

1
. m 1

precisi6n deseada) adoptar un va or prome�lo 2Qh
=

"2 supuesto constante para

2Qh d
• da valor de � Y -h . De esta

pd

p d?

manera, las formulas VIII) y IX) se convier-

ten en

m

2:m d2 };
2Qh

EbZ d2
p d? }; Q'- };m-

hp Eb
-

-

Q'm Q'-z }; �
Ebhp 2Qh Eb

-z -z

pd2 hp hp

Eb
Z -

Q
25) hp Q'};

Eb

hp
z

y finalmente

1 +

26)

1 +
•

Qz'
2

1 +

1 +

E b
z

hp
Eb
h p

ZI

Eb
-z

hp
Eb
�Z2
hp

Eb
-z

hp
Eb
-

Z3
hp

Eb
z

hp
Eb

Ej£MPLO DE APLICAC16N

.
Supongamos un edificio industrial de un piso de 4,5 mts. de altura. Su estruc

lura resistente esta formada por 2 p6rticos de concreto armado y por muros exte-,

Dotes de albanilerta de ladrillo. E1 techo es de concreto arm ado y resiste una
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carga total de 1.000 Kgs./m2• Aceptamos que siendo la rigidez de los p6rticos pe
quefia en relaci6n con la rigidez de los muros para la determinaci6n de la deforma
ci6n en conjunto de muros puede considerarse que el esfuerzo horizontal es total
mente absorbido por .los muros. (Fig. 5).

Estimando el esfuerzo horizontal resistido por el edificio debido a efecto sis
rnrco en

H = 0,1 X 12,0 X 18,0 X 1.000 = 21.600 Kgs.

cada eonjunto de muros dB y CD absorbe un esfuerzo horizontal

Q = 10.800 Kgs.

APLICACI6N DEL METODO CLASICO

Disponemos el calculo como sigue:

(�)3Muros d
-

d = h
1 + � (�)2

1,50 m. 0,335 0,0370
2,00 rn. 0,445 0,0770
2,50 m. 0,560 0,1420
5,00 m. 1,120 0,7200

� d = 11,00 m. (�)3
1; 0,9760

+ � (�)2
-

1

segun 21) y 22) Eb Z
40 4.10800

44200=
-

(� )3
-

0,976

2;

1 + � (e)2
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i�"'"f�' •
, 0,037I _... � ._ � .•. .

'

Ql 10800 410!
,', _., .

.� .'1" = =
��'.-]��'

...

!�: 0,976: , "'" h ,

'r:
'

' I
,

0,077"

10800' � Q2 = = 850
" 0,976
"

Qa 10800
0,142

1560= -

0,976

Q4 10800
0,720

7980- -

0,976

Se veri fica Q - 10800

t,
,

APLICACl6N DEL METODO SIMPLIFICADO

Disponemos el calculo como sigue

Muros
d =

1,50m.
2,00m.
2,50m.
5,00m.

2,25
4,00
6,25
25)00,

� d - 11,00m.

La carga por metro lineal de muro transmitida por la losa del techo del edificio
puede estimarse en

(

..

1000 2 . 18 3600
p, = = - 3270

l: d 11

fotmando 2Qh 2 10800 4,5
p�d2

- = 0,803270 . 37,5

yaplicando f6rmulas 23) y 24).

(2Qh) �
... /

3

... 6,6
p�d�

= 6,6
l' 0,80 - 4,8

Ql ::::0 10800
2,25
37,50

650

!.:
l

� 10800
4,00

-

37,50

03 10800
f),25

-

37,50

Q. 10800
25,00

==

37,50

1150

= 1800

7200

10800
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p hl
= 2

p2:d2
- 0,8

d

h
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APLICACI6 DEL METODO RIGUROSO

Partimos de los datos proporcionados por e1 metodo simplificado
Ql' - 650

�' - 1160

Q3' - 1800

Q/ - 7200

2Q2' h
p h22

2QI' hAl valor
h 2

-

P 1

corresponde de acuerdo con la Tabla 1 a cada valor de

Q'
�--

E bz

hp

d

h

0,335

0,445

0,560

1,120

Aplicando 25) y 26)

�Z -

hp

1 +

Ebz

hp
E bzr'
hp

Qt'
2

Ebz

hpQ/
2

1 +
E bz2'
hp

1 +

Ebz

hp
E bz.,/
hp

Qs'
2

Eb
Z

hp
E bz

hp
650

10,8
- 6010,8

8,2
1160

8,2
- 143

7,0
1800

7,0

7200

4,9
- 1470

- 257

4,9

Q 10800

1930
- 5,6

650 (1 5,6 )2 .
+

10,8
490=

11260 (1 5,6 )- +
8,2

960

18�0(1 5,6

)- +
7,0

,;::= 1650
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Q -

Q/
, -

2
1 + _ 7200(1 + 5,6)2 4,9

- 7600

se veri fica Q = 10800

Si no estamos satisfechos con el valor de z y los valores de Ql (') (')
I ' .'<.2, '<3,

2Qh .

O.obtenidos formamos cada valor
p d2 y recurrirnos nuevamente a Ia tabla 1.

0,335
2 • 490 . 4,5

= 0 60
3 . 270 • 1,52 , 4,7

Q
E b z

hp
490

4,7
- 104

960
- 223

4,3

1650

5,5
- 300

Ebz

hp

i
�

0,445
2 . 960 • 4,5

= 0 65
3270 .22 , 4,3

0,560
2 • 1650 . 4,5

= 0 72
3270 . 2,52 , 5,5

1,120
2 • 7600 • 4,5

= 0 83
3270 . 52 , 5,5

7600

5,5

2; Q'
E bz

hp
5,4

= 1380

= 2007

de donde
Ebz

=

hp
Q
Q'

2:
E hz

hp

10800
2007

y los nuevos valores de QlJ Q2, Q3, Y Q., resul tan

1
490 ( 1 +

5,4 ) 530Ql == -

2 4,7

1
960 ( 1 +

5,4 ) 1080Q2 = -

2 4,3

J
1650 ( 1 +

5,4 ) 1660Q3 == - -

2 5,3

(1 + '5)4) = 7500
5,5

se verifica Q - 10800
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Si forrnamos cada valor
2 Q� y deterrninamos mediante la tabla 1 los valores
pd '

.

d
Ebz

bcorrespondientes e
h p

0 tenemos el valor coincidente

2Qlh . E bZ1
pd12

- 0,64
hp

•

2Q2h E bzz
0,72pdl

-

hp

2Q3h
0,72

Ebz3
pell

-

hp
•

2Q4h
0,83

E bZ4
pdi

-

hp

5,5

5,5

5,5
I

5,5

Por 10 tanto, podemos aceptar como def'inirivos los valores Q» (b, Q3 Y Q.

d
.

d
..

I I' E b z
55eterrmna os como asimismo e va or

h p
-

,

COMENTARIOS.

En el ejercicio anterior podemos observar que el rnetodo clasico nos da eI re
sultado

Ebz

hp
44100 .

-

4,5 ·32700
3,0

10 que significa un error por defecto del 46% en relacion con el valor proporcionado
POt el metodo riguroso. E1 rnetodo simplificado da un error unicamente del 14%.

En rigor, el metodo clasico proporciona valores exactos, de acuerdo con nuestra

, . . ., 2QI h 2Qzh 2Q3 h
teoria, SI se cumple la condicion de que cada valor

d 2 ,
d z ,

d 2 ...

. PI pz Ps
2 QD h .

feri 1
. l' 0 333 di

.

6 ['----=2,- sea In enor a 0 sumo igua a, , con lCI n que no se curnp ra en nuestro
p d,
.

eJere:ClO.

Podemos est ...blecer, sin error apreciable, 'como limite de aplicahilidad de 10&

, d IL
. .

I I 2Qh 0meto os C aSlCO y nguroso, e va or I
2
= ,333.

p�.d
S. Ch. S. Y M. C. N.

(Continuara)




