
Ings.: Modesto Collados Nunez

Salomon Chornik Steingard,

.. (Dedicado a fa memoria del Profesor don Pedro Godoy Perez)

Efecto de fuerzas horizontales
sobre muros de albaiiiler"ia

Este estudio tiene por objeto establecer f6rmulas para el calculo de la defer­
. maCi6n de los muros de albariileria de ladrillo que forman parte de un edificio por

� electo de acciones horizon tales, y determinacion consiguiente de la reparticion de
� estas solicitaciones entre sus elementos resistentes (rnuros y estructuras de con­

creto armado) ,

�. Consideramos un rnuro d, longitud de ancho b, y altura h empotrado en la
') base y en cuyo extreme libre suponemos aplicados una fuerza vertical p. d (siendo

p Ja carga por unidad de largo del muro) y un a

� fuerza horizontal Q (fig. 1). Nos proponernos pon

.\ primer terrnino deterrninar la deformacion en el
�
, extrema fibre de este rnuro por efecto de dichas
l

.

: fuerza�.
� Distinguimos en este problema dos casos se-

gun que la resultan te de las fuerzas p. d y Q in­
i>. cida en 1a base dentro 0 fuera del tercio central.

Siendo la excen tricidad e
t
,
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ESTUDIO DEL MURO AISLADO

;' OSJETO DE ESTE ESTUDlO:

_Q__

Qh
e =

pd

. En el primer caso e ::; 1/6 d 0 sea se CUIU-
i

plela condici6n

fig 1.
'-

. ) --

.�: ;,; :: En el segundo cast) e =

�l� ,"l� C(lndici6n
.

1/6 d 0 sea so cum-

,

p.ci

.h
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2Qh > 1/3
p d2
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PRH1F.R CASO: 2Q� < 1/3
pd

Este case, en que se produce
exclusivamente fatigas normales de

compresion, esta suficien temente

estudiado, lirnitandonos a repro­
ducir las f6rmulas conocidas con

las notaciones adoptadas.
La deformacion en el extremo

libre debido a la flexion es

Z flexion

La deformaci6n en el extreme libre debido al esfuerzo de corte es

Z corte
3Qh

-

Ebh

\

La deformaci6n total por esfuerzo de corte y flexion combinados es

\ 4Qh3 (
.

(d)2)Z =

Ebd3 � + 3/4 h1)

A rin de relacionar esta formula con la que obtendremos en el caso 2.° la
transformamos en

1 ')
Eb z

hp
2

d

h

f ., d
d 2Qh

en uncion e
h y

p d2
Eb

o sea expresamos h p
Z

\

SEGUNDO Cl\SO:
2Qh >

p d2 1/3

En este caso se producen no s610 fatigas normales de cornpresion, sino tambien
de tracci6n. En fig. 2 la resultante qe las fuerzas p. d. y Q incide en el punto Ken
la secci6n SR (seccron dividida de modo que KR = d/3) yen el punto 0 en la base.
La 'recta SL trazada de modo que LO = 20 M limita las zonas de cornpresion y
tracci6n. Suponemos que el muro, , adoptando la situacion mas desfavorable, se

rornpe en la zona traccionada.
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" En una seccion del muro a la altura X las fatigas de comptesi6n se reparten
'segun un triangulo como se indica en fig. 2. La fatiga maxima de compresi6n es

119

2) lie 2pd
-

3ub

siendo
d

u -
- e

2

DEFORMACION POR FLEXION Y COMPRESION

Consideramos dos zonas (fig. 3), la primera de MaR y la segunda de RaN.
La primera tiene una secci6n de trabajo variable de LM ad y la segunda una seccion
de trabajo constan te d.

ELASTICA EN LA ZONA MR.

Una seccion c-d situada a la distancia .6.x de la seccion a-b, se traslada al
deformarse el muro a c-d' cortandose las trazas de ambas secciones en el punto H,
centro de curvatura de la elastica correspondiente a la altura x.

S !__..!-"-I------l R

I
Ie -d.- d/,c

b.x a'------ H
I ct\--�-.... I.L

b-
- - - - -- :::::::== =--=�.

I
I

_Q_,__-.++-d=-,

Tenemos de la semejanza de los triangulos c.a.H y c-d-d' siendo dd' - �
(acortamiento de la fibra db por efecto de la fatiga de compresion ) y a - H p

(radio de curvatura de la elastica)

aH ca p 6x
-

dd'
a sea -

cd 3u �

POI' otra parte, siendo s la fatiga
,

de
. , la

. , abmaxrm a cornpresion en seccion

,
,.

Luego

li • .6.x = E . �

3uE
p -



4) u =

d

2
Q (h - x)

pd

,

Combinando con la f6nnula 2)
9u2 Eb

p -

2pd

I 1,

, Aceptando p -

d2z
,

, dx2

Obtenemos la ecuaci6n diferencial

3)
d2x 9u2 Eb

d2z
-

2pd

Que integramos substituyendo Ia variable x por u de 2)

diferenciando du -

Q . dx

.pd

, obtenemos
1

+ ete)u

,

. Deterrninamos la constante de, integraci6n por las condiciones limires

y 5)

dz
0u - Uo -

dx
,

c-
1

-

Uo

dz '2 p2d2 (_1 __1 )-

dx 9EbQ Uo u

En la base

Luego

.

_.

Integramos nuevarnente teniendo presente 4)

+ cte)
Determinarnos la constante por las condiciones del limite

u ,- Uo Z ::= 0
�I .,

�. ."

Log Uo - 1
,t
i� " Luego \

6) - LOg�)tlo
(



121

'f.,'!il' eu�joneS 5) y 6) dan la tangente a la elastica y la deformacion en cual­

�!-�ll��O comprendido dentro dela zona MR en funci6n de la variable u', Intere,
��a. determma,r los valores extremes de la tangen te y la flecha en R que designamos
i�t: OR Y ZR respectivarnente. -,

d
Teniendo presente que UR -

• I ., 3 y

7)
d Qh

1

.
'

..

�, :

2 pd

t 2Qh
pd2

;,

2p d ( 1 1 )OR -

9EbQ Uo
-

UR

I
...

Designando la expresi6n
2

3

1
- A

tenemos

8)

Ademas de 6) ( UR
_ 1 _ Log _U_R_)Uo uo

o sea 9)

ELASTICA EN LA ZONA RN

En la zona RN s610 se producen fatigas de compresi6n y por 10 tanto trabaja
toda la secci6n del muro de 'ancho d. La elastica es la que corresponde a un muro

sometido a un momento Q (h - x) producido por la fuerza Q. Por 10 tanto, la
deformaci6n en el extremo N es

2
Q
pd

De 4) , 'l1R' -
d

3

d

Luego P d2
6Q

1
bd', 8R en la expresi6n de z�

12
Valor que reemplazado junto con J -

Cl2_ndu.ce a la f6rmula '.

10)
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DEFORMACIO J POR ESFUERZO DE CORTE

La deformaci6n por esfuerzo de corte de la que par times, tiene por expresi6n

Z - -5-�J0 dx

·1
t.!

1-,1
.

':;� ,

.'f.,J ,

" .... ;

ELASTICA POR ESFUBRZO DE CORTE EN LA ZONA MR

Reemplazando en la expresi6n anterior los valores de w - 3ub, G = 2/5 E

y reemplazando la variable dx por du segirn 4) tenemos

,

�,
' PdflZ =

Eb � du
pd
Eb

para u - Uo z = 0 luego

..

�,,�. r
;:.

r·· j

r '

't'

c- = - Log u,
pd log

u

luego Z =

Eb Uo

11) ZR
pd

Log
UR pd Log Ay -

Eb
7

Uo Eb

ELASTICA POR ESFUERZO DE CORTE EN LA ZONA RN
'if
,

.

, .

� ;-
'_-'"

�fA\l •
..

;_' ..
:
..

Considera,ndo que w = d . b secci6n constante en la zona RN, se tiene en b

zona RN
�':
,

,

'. Z ::::i 3PjEb
du

de donde .Z =

para u -

d

3

d
"Eb _'

3

d

3
(Log A-I)

" luego z -

3p (u d

Eb
+

3 (Log A-I))
,
,

Siendo
d

2
resulta

, "

12) ZJicorte
,

pd
-

2Eb (1 + 2 Log A)
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DEfOR IACION TOTAL POR FLEXION, COMPRESION Y ESFUERZO
DE CORTE COMBIITADOS

p3d5 pd
54EbQ2 (18 A - 12 LogA - 17) + 2Eb

(1 + 2 Log A)

De 10) y 12) obtenelnos la deformaci6n en el extreme N por flexion y esfuerzo
de corte com bin ados

de la cual deducimos la expresi6n siguiente que podemos comparar con 1)

2 . 1 (d)13) Eb ZM ee

27 (n G��)'
(18 A - 12 Log A - 17) + 2 h (1 + 2 Log A)

Eb

hp
Z f

"

d
d 2Qh

N en uncion e h y
p d2

o sea expresamos

Puede observarse que tanto las expresiones 1) como la 13) se identifican para
2Qh

1/3 I d f
"

h
.

f
.

1
. ,

13)
2Qh

-d2
= y que a e orrnacion se ace In imta en a expresion para -2

p P d
:; 1 que sefiala la condicion mecanica del volcamiento.

Hemos tabulado las f6rmulas 1) y 13) a fin de permitir su aplicacion practica.
(Tabla 1)

Es interesante dejar constancia que en Ia practica del calculo asismico se

utiliza actuaimente la formula 1). Segun ella; el valor � que determina igual

deformaci6n por esfuerzo de corte como por flexion se deduce de

d

h

3
= 1,15

�2
Esto indica la aceptacion de que para valores � > 1,15 prima el esfuerzo

de corte y que para valores � < 1,15 prima la flexi6n para los efectos de la

deformaci6n.

Ahora mediante el calculo que hemos desarrollado, sabemos que esto es acep-

2Qh 2Qh d
table 5610 para valores -2 < 1/3. Para valores --2 > el valor -h que hace

pd pd
igual ambas deforrnaciones se deduce de

-d (2Qh)' (18 A - J2 Log A - 17) - + (�) (1 + 1 Log A)
27 h p d2

de donde 14)
d

_ 2 /18 A - 12 Log A - 17

h 2Qh' 27 (1 + 2 Log A)

P d2



De esta f6,rmula deducimos que para los efectos de la dcforrnacion siendo

.'

2Qh
0,75 el esfuerzo de Corte para

d

p d2
- pruria - > 1,34

h

2Qh
0,90 el esfuerzo de corte

d
1,78

- P d�
- prima para h >

2Qh
= 0,99 prima el esfuerzo de corte

d
4.22

P d2 para - >
h

2Qh 1 prima el esfuerzo de corte
d

- para h
- OJ

P d2

En igual forma la f6rmula 14) indica, como es facil deducir, el valor � que
•

. 2Qh
manteniendo constante el valor de

p d2
hace minimo el valor de la deformaci6n

FORMULA SIMPL1FICADA DE LA DEFORMACION

", ,

,"
,

,

Siendo Zmin el valor minirno de la deformaci6n que corresponde a un deter­

minado ;�� 10 expresamos en la forma siguiente siendo a y n coeficientes por

deterrninar

15) _

Eb
Zmin.

ph
= a

Aplicando logaricmos decimales

I
Eb

Z
.

og ph
mrn. - log a +

2Qh
n log

p d2

De la tabla 1) obtenernos para

,

,
.. , 2Qh

0,333
Eb

Z
.

1,15
P d2

-

ph
mID. -

2Qh
0)75

Eb
Zrnin. 3,78

I P d2
- ==

ph

Por 10 tan to, podemos establecer las ecuaciones

'. ,

,

:,

:t,' ,

�..

,,-,

, ,

, �

I'"
'i'

t
r�

(

log 1,15 - log a + n log 0,333

log 3,78 == log a. + D log 0,75

de donde deducimos log 3,78 - log 1,15
n =

1()p" 0.71i _ 1()p' 0 . .1:11

3
- 1,46 rV

2
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De la f6rmula 15) reernplazaudo n Zmin.
2Qh

- 1,16 y
p d2

= 0,333

126 Anal'es del Institute de Lngenleros de Chile

•

1,16
= 6,02 '" 6,00a. =

Luego

� 0,3333

Eb '

ph
Zmin. = 600 (2Qh) �

,

p d2

Esta f6rmula aproximada nos da el minimum de la deformaci6n para un valor

d
2Qh d d

. d
S·

.

d
.

ddado e

p d2 que correspon e a un eterrninado h' iguien 0 este mismo or en

de simplificaciones adoptarnos para la defor�aci6n cualquiera que sea el � el va­

lor intermedio 10% mayor que el minimum, 0 sea

16)
Eb

Z = 6,6 (2Qh)+hp p d2

Con esta f6rmula se obtiene un 20% de error maximum dentro de los lirnites

2Qh d
-

P d2 h

0,25 0,7 - 2,4
0,333 0,4 - 3,00
0,80 . 0,7 - 2,4

Incluimos un grafico que permite comparar la curva que representa la formula
"

.

d 1 lIE bz
I'aproxima a y a curva que da os va ores prornedios de

1
den tro de los imites

n

sefialados de aplicaci6n de la f6rmula aproximada.
En el estudio de la deformaci6n de un conjun to de muros por efecto de una

fuerza Q dada la pequefia influericia de los muros de poco ancho (por influir el

.cuadrado de d) en relaci6n a los muros de ancho apreciable en la deformaci6n de

conjunto, no hay inconveniente en la aplicacion de la f6rmula 16) extendida hasta
d

valores de h
- 0,2

VERIFICACION A LA COMPRESION

S.
2Qh :$ 0,333 la maxima fatiga de compresi6n es en la baseiendo
p d2

Qh
+

pd 3p 2Qh p
oe -

bd
-

b P d2 + b_!_ bd2
6

17) oe
3p (2Qh _1)-

d p2
+

3b
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"

. 2Qh
Siendo -2 2 0,333 la maxima fatiga de cornpresion es en la base segun 2) y 7)

pd

18)
4 P

3b (1 _ 2Qh)P d2

VERIFICACION AL ESFUERZO DE CORTE

S' d
2Qh /

len 0

p d2
.;:, 0,333 la fatiga de corte es

19) t -

bd
Q

, 2Qh
Siendo

p d2
:2: 0,333 la fatiga de corte esta dada par

Q
t =

b 3uQ

Reemplazando Uo dado por 7) se obtiene

20)
2Q

t =

( 2Qh)3bd 1 -- -?
P d-, �

.'
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E;EMPLOS DE APLICACI6N

1.0 Ejemplo: Sea un muro de albafiileria de ladrillo con las siguientes carac,

teristicas h == 3.00 mts. b = 0,30 m ts, d = 3,50 mts. y sometido a las cargas

p = 9.000 kgs/m. y Q = 5.000 kgs.

2Qh 2.5000.3

d p2
-

90000 .3,52
Tenemos - 0,27 < 0,333

,
,

.." .'

J_'__'.
(.i;.' .

�., '. .

t1"'(.;,'
, -

t(".
.

De la Tabla 1 obtenemos
Eb
-- Z = 0,94
hp

':,.

de donde z = _1 0,94 hp
_

E b

1 0,94.3.9000
E 0,30

1
-

'E
85000

Tomando un modulo de Young para el ladtillo E = 30.000 Kgs/cms'.

.J

Z = 2,8 ems,

Segun la formula aproximada 16)

Eb
Z = 6,6 (2Qh)� _ 6 � s

2 ,6 0,27 - 0,94
hp p d

"

l,
"

valor que coincide con el dado por la tabla.
•

La fatiga de compresi6n es segun e 17)

o = _l_E_ (2Qh + _1 ) _

C b P d2 3

3,90
( )

30
0,27 + 0,333 - 5,4 Kgs/cm2,

c

".'

La fatiga de corte es segun 19)
,

•

t =:
Q 5000 2

bd
-

30.350
350 = 0,48 Kgs/cm ,

•

,

,',�
,

.

)

2.0 Ejemplo: Sea un muro de al bafiileria de ladrillo de las siguientes caracte-

risticas h = 2,50 m ts., b = 0,30 d = 1,80 mts, y sometido a las cargas
p = 5.000 kgs.z'm. Q = 2.000 Kgs,

Tenemos
2.2000 .

5000

2,5
1 82

-

,

0,62

I

i,

d 1,8
0,72-

- -

h 2,5

a, los eu al es corresponde
,

la Tabla
Eb Z

2,86segun -

hp

de donde Z
1

2,86
hp 1 2,86.2,5,5000 _1 119000= - - -

0 E b E 0,30 E
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&i E = 30000

Segun la f6rmula 16)

z -

EbZ

4,0 ems.

_ 66 (2Qh)+,

P d2
= 6,6 �0,623 - 3,23hp

Valor que difiere en un 11% def valor dado por la tabla.

La fatiga de cornpresion es segun 18)

'.
'.

4p 4. 50
5,8 Kgs/cm/.a -

-

c
-

3b(1_2Qh) 3.30. (1 - 0,62)
-

P d2

La fatiga de corte es
/

20)segun

2Q 2.2000
Kg/cm2.t = - - 0,88

3bd (1 _ 2Qh) 3,.30; 150.0,38
P d2

'
..

,'.

CONCLUSIONES

,

,

De este estudio podemos extractar las siguientes condusiones:

1.0 La albafiileria de ktdrilIo, en el fen6meno real que nos ocupa, admite una

pequefia fatiga de tracci6n. El calculo clasico, al no limitar su aplicacion en relacion­
con la fatiga maxima admisible de traccion, conduce a un error desfavorable a la

seguridad, En el metodo de calculo que propiciamos, en que se reduce la zona activa
del mum a aqueila en que se soporta exclusivamente fatigas de compresi6n se come­

te tambien un error,' pero en todo caso favorable a la seguridad.
2." De' acuerdo con nuestro estudio las formulas clasicas solo son aplicables

2Qh 1
para los muros en que se cumpie la condicion -d2

<
-. Para el caso en que

p 3

e

i :�

I
'I,

2Qh 1
- ? - debe utilizarse la formula 13).
p d2"" 3

2Qh
3.0 Para el valor --2 = 1 que sefiala Ia condici6n mecanica del volca­

pd
miento la deforrnacion es infinita, y por 10 tanto se limita a dicho valor la aplica.
ci6n de las formulas.

d
4.oSegun el calculo clasico para valores de

h
> 1,15 prima en todos los ca-

sos el esfuerzo de corte para los efectos de la deform acicn. Nuestras formulas indi-

I'· , 2Qh -L� d I fcan que este trrute vana con

p d2
w:: mo 0 que P¥a va ores de este actor cer-

cano a 1 prima siempre la flexion,

5.° Establecida:s las f6rmulas para la determinacion de la deformacion de un

muro corresponde a continuacion el estudio del coruport.amientc de un conjunto
de muros ligados de modo que adquieran igual deform acion por efecto de una fuerza

Q horizontal y una fuerza vertical pd. Para este nuevo esrudio es de gran u tilidad

[:�r·la 16'rmula aproximada 16) aplicable a valores de � no inferiores a 0,2 y ���
f�: �j�"l supa-i(lres a 0,8.

"




