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Efecto de fuerzas horizontales 
sobre muros de albañilería 

SEGUNDA PAR.TE 

ESTUDIO DEL CONJUNTO DE MUROS 

PROBLEMA PROPUESTO 

El problema que abordamos consiste en determinar la deformaci6n de un 
conjunto de muros de longitudes di, d2, d3, d. ligados entre s!, y las fuerzas Q1, 

~. Q3, Q. absorbidas por cada muro por efecto de una fuerza Q horizontal. 

Exponemos tres soluciones de este problema aplicables en los casos que se 
rxplican : 

a) Método clásico, aplicable y recomendable si se cumple la condición 2Qh 
p~,12 

b) Método simplificado, aplicable para valores de 
2Q~ comprendidos entre 
ptd 

0,2 Y O~;-sus resultados dan una aproximación suficiente para la práctica del 
cálculo. 

<) Mliodo riguroso.-En este método, partiendo de los resultados dados por el 
método simplificado, puede obtenerse b. precisión qu" se desee mediante aproxima-

. ce · E d bl · 1 1 · · 2Qh 1 ct0nes su s1vas. s recomen a e su uso s1 se cump e a C()nd1c16n --
2 

> -
ptd 3 

I\H:TOUO CLÁSICO 

Según b fórmula 1\ la deformación Z del conjunto y de cada uno de los 
muros es 

z = 4hl Q _!__ (1 + 2- (<!.!)2) 
Eh I d13 4 h 

~ ... ~ . .... ...... J ...... ...... ,..., . ...... ,., • • • - . ............ .. ................... - · .. - · ··· · · .... 

4h3 (1 + 2- (tY) z Eb Q2 
d/ 4 

4h3 (1 + 
3 (~Y) z Eb Q 3 

d33 4 

4h3 (1 + 
3 (~Y) z E°b Q. d.J 4 

Despejando en cada una de estas ecuaciones Q1, Q2, Q3, Q. y sumando obte

nemos, teniendo presente que~ Q = Q1 + Q2 + Q3 + . Q. = Q y volviendo a 
despejar a Z. 

z 4 Q 

E b, (ir 
t-3 (d)' 1 + 4 h 

:?I) 

de donde remplazando este valor de Z en cada una de las expresiones .1nteriores 
obtenemos 

(ir (ÜJ (ir 
+ 1(~Y 1 + H~Y 1 + H~r 

22) Q, = Q 

(ir 
Q2 = Q 

(~r 
Q .. = Q 

c:r r t 

+ ~ (tY 
~ 

+ { (~Y + 1 (t)' 1 

M ÉTODO Sl~IPLI FICADO 

2Q h 
Para el caso general, cualesquit!ra que sean los 

I 
valores ,le p di correspon-

dientes a cada d y Q. p1J<lemos 
fórmula 16). 

aplicar un cálculo si mpliticado basado en la 

l 

Eh (2Qh ) ~ 
h p z = 6,6 pd2 

por Jo tanto para cada muro tendremos 



De donde se dctluce 

2Q1 h 
p d/ 

y por lo tanto 

23) 

24) 

M?:Tor,o JUGt:ROSn 

Eb - z 
hp 

3 

= 6 6 (2Q2 h)T 
> pd2' 

Eb Z 
hp = 

2Q2h 
pd/ 

Eh z 
hp 

Q1 

Q2 

3 

6 6 (2Q 0 h)T 
' pd/ 

2Q0 h 

pd.2 

3 

66 (2Qh)T 
• p 2: d2 

Q 
d/ 

.t d2 

-Q 
d/ 

.t d2 

d 2 

= Q ~~2 

2Qh 
p ~ d2 

Estudiemos primeramente el ~iguiente problema de carácter general: Dada 
una función ,..-· 

u = 

~icndo re Y K constantes, Q y d son variables. 

Se pide determinar un valor U v los n valores Q1, Q2, Q3, . 
cumplan las siguientes condicione~ 

"l Q. = Q 

correspondiendo a caJ a valor <1 ,, d,, d,, d. un valor O,. o. 

Q. tales que 

= t (red?' ,1.) 
o _ 

6.:.j~f,,,V UII, J 14'-' 6-.. ,. l fVI .,.._...,,.,u,w .. .. _ .. . .. • •· -• - - • • ••.••••.• . 

Supongamos que es posible determinar un cierto valor U' aproximado de U junto 
con ciertos valores aproximados Qi', Q2', Q3' .. . Q. de Q1, Q2, Q3, .. . Q. tales que 

lll) Q,.' = Q 

Estos valores aproximados reemplazados en 1) dan los siguientes valores de 
U correspondientes a cada valor d1, d2 . . . d 0 • 

Ut .. f (reQ¡' 
d/ , d1) 

U2 = f (a:Q/ 
d/ , d2) 

IV) 

U3 • f e~Q3' d3) dl ' 

(reQo' d) Uo = t d/ , o 

Derivando parcialmente la expresión l) con respecto a la variable Q tenemos 
una función 

Aceptando la aproximación de reemplazar las diferenciales por incrementos 
suficientemente pequeños tenemos 

d k ó u (zQ d) 
re LI.Q '-P7• 

y designando U1k óU1 (reQi' d1) ;¡ t:,. Qi' ,p d.-, = r, 

u/ ÓUz 
·;~ t,.Q2' 

(re Q2' 
-.P dr · d2) ~ r1 

<l/ 6U3 
-;- 6Q3' 

(:i:Q3' 
'-P clT' d3) "' r3 

d/ 6 \1• 
-; 6Qo' 

~ 
(a: Q.' 

'-P d/ ' d.) - r n 

Reemplazando en estas expresiones 

u- u, 6Q Q1 - Q1' 

u- U2 c,. Q Q2 - Qz' 

u U3 6Q Q3 - Q3' 1\11 

A" Tl ,,i: "º O. - O.' 



ObtenC'mos: 

V) 

d k 
(U - u1)-

1
-

r1 a: 

Q .. -Q .. ' 

Sum:indo y teniendo presente 11). 

\"I) 

siendo 
dk 

.2:-
r 

u dk 
y 2:--

r 

Designando 

Yii) F 

y los ,·alorc$ 

r···· 

Tenemos de VI) 

VIII) 

U:?~ -.2: 
udª 

= r r 

d1• d/ dl + + + r¡ r2 r3 

\J1d1k 
+ u2d/ 

+ U3d/ 
r1 r2 r3 

(a: Q 

(:~. d) 
f 7, 

= 
( a:Q 

"'7· 
F (a:Qi' ~· di) m1 

F (reQ/ 
d•2 ' d2) = m2 

F (a:Q3' 
dk3 , d3) ms 

F (a:Q.' 
d .. ) = m. dk ' D 

2:m d• 
u"" ~ 

2:m
u 

o 

d/ 
r .. 

+ ... u~d.ª 
r .. 

d) 

d) 

siendo m1d1ª + m2d•2 + m 3dl + ... m.d .. k 

De las fórmulas V) 

Q¡=Q¡'[l + (~ 1) a:m~ J 
d1k 

~ ~· [1 + (~ 1) rem; J 
d/ 

IX) 

Q/ [1 (~-1)~] Q3 - + 
U3 a:~ 

di 

Q.. = Q..' [ 1 + ( ~ - 1) re:~ J 

Las fórmulas VIII y IX) resuelven el problema propuesto con la rigurosidad 
que se desee. Si queremos una mayor aproximación que la dada por los valores 
obtenidos de una primera aplicación de estas fórmulas, repetimos el proceso. Con 
los valores de IX) mediante la fórmula IV) obtenemos nuevos valores de ui, u2, 
u3 •• • u .. , y la fórmula VIII nuevos valores mi, m2, • .. m .. que nos conducen 
mediante Vlll) y IX) a valores más exactos de U y Qi, Qz, ~ .•. Q... 

Volviendo a nuestro problema, la función dada por I) corresponde a las fór
mulas 1) y 13) t:>.buladas ,.mbas en tabla l. Siendo 

Ebz 
u = 

hp 

reQ 2Qh 
y 7 p d2 

las derivadas parciales son 

Eb ) 
2Qh 1 (2Qh ) 

a (hp z 2 
( 1 +l(fY) para pd2 ~ 3 ,¡; pd2 , d 

2Qh {ü ~ 
pd2 

2Qh 1 
para p d2 5-

3 

( ) 

0 Eb z [ 2Qh h p 2 2 2 
,¡; pd2 ,d = 2Qh = (~)~ A --(ZQh)2 (1sA-12LogA-I7) 

a pd2 h pd2 27 pd2 

para 
2Qh.,.. 1 
pJf :o T se tiene 



F(2Qh <l) 
pd2 . 

.. r ~.ea F 
(~:~ , d) - 1 

2Qh 
pd2 

por lo tantn 

__:11_!_ ~ m3 
2Q1 h 2Q2h 2Q3 h 
pd/ . pd/ pd/ 

.2Qh - 1 F(2Qh, d) 
Para - --:, 5 - se verifica que _ __,_,p_dc.,~,__· -.!... 

pd· 3 2Qh 
pd2 

fin 

2Qh 
I' d2 

2Qnh 

1 pd/ 

no es constante como en el 

··1··0 <le 2Qh < 1 E 11· . 2Qh t 2Qh • , y en e 1m1te --. = es O. ' · ' p 02 = -3 · _n e mu te.- -p d" =- -3 es 1 1 I' · ¡ 
. p d· 

111 

En la T L,I · - - 2Qh ª a 51guiente damos los ,·alares 2Qh corre spond ientes a valores de - -
pd' dp2 

d 
Y h que se indican: 

- · 
2Qh \ + 
pd2 0,2 

~. 0,333 1 
0,50 0,76 
0,60 0,51 
0,75 0,28 

0,85 0, 16 

0,99 0,01 
1,00 o 

TA BLA N.• 2 

m 

Valores 2Qh 
p d2 

1,0 

1 
0,79 

0,57 

0,32 

0,19 

0,01 

o 

2,0 3,0 

1 1 
0,i9 0,80 

0,62 0,64 

0,39 0,42 
0,25 0,28 

0.01 0,01 

o o 

Como 
2

~h varía dentro ,le los límites considerados e ntre O y 1, es posib!r. sin 

pd2 
afectar la r igurosidad del método de cálculo (pues en todo ca~o se puede obtcnc:· !a 

· '6 l d' m 
1 

preclSl n deseada) adoptar un va or prome 10 
2 

Qh = 2 sup11nto constante pm a 

pdz 
cada ,·alor de :~~ y f. De esta manera, las fórmulas VII I) y IX) se rn1wic r-

ten en 

25) 

~z 
hp 

y finalmente 

l6) 

Q. 

EJEMPLO OE APLICACl6N 

Eb z 
hp 

'f(, 
~·'(, 
~t 

+ 

+ 

+ 

Eb ) - z 
hp 

~: Zn 

Supongamos un ediíicio indus trial de un piso de 4,5 mts. de altura. Su estruc
t u ra resistente está formada por 2 p6rticos de concreto ar mado y por muros C?'te-
.i 1 1 1 .. . . , -· • • • • 



somoo ES" 
HOR IZONTAL 

18.00 

12 0.l 

f ,g 5 
,.a..= =::::::11•-===--...,-c:==-_.e 

t 2.50. • 5.00 • ~2.00 • 

<·arga tota l de 1.000 Kg,./ ni2. Aceptamos q11~ siendo la rigidez de los pórticos pe
que1ia en rclac-ión <:on la rigidez de los muros para la clc::tcrminac-i6n d~ la deforma
ción en n,njunto de 1:rnros pued-: considerarse que e l esfuerzo horizon t nl c.~ total
mente ab: orbi<lo ror los muros. (Fig. 5) . 

Estin: an<lo c:I csfoerto horiz·.·.ntal resistido por e l edi iicin ck ln<lo a e fe cto sís-
mico en 

H = 0,1 X 12,0 X 18,0 X 1.000 = 11.liOO Kgs. 

cada conj unto de muros AB y CD absorbe: un esfucrzc, lwri7nnta l 

() 10.800 Kgs. 

APLICACIÓS UEI. Mt:T<ll>O CLÁSICO 

Disponemos el cák ulo co111n sigue: 

r d 

s~gún 21) y 22) 

Murus 

,1 = 

1,50m. 
:!,OO m. · 
2,50 rn . 

5,00 rn. 

11,00m. 

I::b Z e 

d 
1, 

0,335 
O,H5 
0,560 
1,1'.!(I 

t:Y 
"-----;-,.-,,-

+ ~ GY 
40 

(~Y 
+ ~ CY 4 h 

0,0370 
O,Oi70 
0,1420 
0,7200 

0,'1760 

4. JOROO 
0,976 

44~00 

Q, 
0,037 

10800 0,976 

o~ 0,077 
108~ 

<.b 
0,142 

108~ 

0,720 
Q4 10800- - -· 

· 0,976 

Se verifica Q 

APLICACIÓN DE L MÉTOOO S1 MPL1FJCA00 

Disponemos el cálculo romo sigue 

Muros 

d = 
1.50 m. 
2,00m. 
2,50m. 
5,00 m. 

410 

850 

1560 

7980 

10800 

2,25 
4.00 
6,25 

25,00 

E d = 11,00m. E d 2 = 37,50 

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

1000 2 18 3600 
J270 p 

I <l 11 

forn1ando 
2Qh 2 10800 4,5 

0 ,80 
p !dz 3270 37,5 

v aplicando fórmulas 23) y 24). 
3 

_ _ 5 

Eh z Cºh) 2 6,6 ~ 0,80 4,8 
hp 6,6 p>:d2 

2,25 
Q, 10800 650 

37,50 

Q, 10800 
4,00 

1150 
37,50 

Q. 10800 
6,25 

1800 
37,50 

25,00 Q, 10800 
37,50 

7200 

10800 



.'\PLICACIÓ!'I DEL 1,1ÉTODO RIGUROSO 

Partimos de los datos proporcionados por el método simplificado 

Q¡' 650 
Q/ 1160 

Q/ 1800 

Q.' 7200 

2Q,'h 2Q/h 
Al valor --2 = --

p h1 p h/ 
2 Q,' h _ 2 Q.' h _ 

2 
n h 

p hl - p h/ - pl:d2 

corresponde de acuc-rclo con la Tabla 1 a cada valor de i 
h 

0,335 

Eh Z 
hp 

10,8 

Q' 
~ 

E bz 

~ 
650 

60 

0,445 8,2 

10,8 

1160 
8,2 

"" 143 

0,560 7,0 
1800 
7,0 

257 

1,120 

Aplicando 25) y 26) 

Ebz 
hp 

4,9 
7200 

4,9 
- 1470 

~· ( 1 + 

~t + 

Q 
- 5,6 Q' 

::i; E b z 

10800 
1930 

hp 

Ebz) hp 

Ebz1' 

hp 

Ebz) 
hp 

Eb z/ 
hp 

~ 650(1 ~ ) 
2 + 10,8 

- l+ -1160( 5,6) 
2 8.2 

( 
Ebz) 

Q3 = Q/ I + hp ~ 1800(1 5,6 ) 
2 Ebz' 2 + -o 

-~ I, 

ho 

0,8 

490 

960 

1650 

O/( ~~z) Q.= - l+- = 
2 E b z.' 

7200(1 ~ ) 
2 + 4,9 

= 7600 

hp 
se verifica Q = 10800 

Si no estamos satisfechos con el valor de z y los valores de Q1, Q2 , Q3, 

2Q'h 
Q4 obtenidos formamos cada valor p d2 y recurrimos nuevamente a la tabla l. 

d1 2Q'h Ebz _g_ 
E bz 

h pd2 h p 
h p 

0,335 

0,445 

0,560 

1,120 

de donde 

2 • 490 • 4,5 
3 · 270 · 1 52 = º·60 . 
2 · 960 • 4,5 = 0,65 

3270. 22 

2 • 1650 • 4,5 
- 0,72 

3270 . 2,52 

2 • 7600 • 4,5 
""0,83 

3270 · 52 

Ebz Q 
hp ... l: q 

Ebz 
hp 

10800 
2007 

4,7 

4,3 

5,5 

5,5 

490 -- = 104 
4,7 

960 
4,3 

1650 
5,5 

223 

300 

7600 = 1380 
5,5 

Q' 
I Ebz 

hp 

5,4 

- 2007 

y los nuevos valores de Qi, Q2, Q3, y Q4, resultan 

1 
Q,"" 2 490 ( 1 ~) + 4,7 

960 ( + 5,4) 
4,3 

530 

1080 

1650 ( 1 + ~) = 1660 
5,3 

7500 ( 1 + ~ ) = 7500 
2 5,5 

.,.. v,o,riÍir<2. () 10!!00 
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.,. ' 1 2Qh ¡ . d' 1 S1 ,orrnamos caJa va or - -, v uctcrmmamos me ,ante a 
pd· . 

tabla I los valores 

F. ln 'd ,orrcsponJientcs de -h- obtenemos el valor coinc1 ente 
I' 

2Q¡h 
0,64 

E bz1 

pd/ hp 
5,5 

2Q2h 
0,72 

f. b 7.2 

pd/ 
= 

hp 
5,5 

2Q3h 
0,72 

E bz3 

pd/ h p 
5,5 

2Q.h 
0,83 

E b Z4_ 

pd"¿ hp 

l'or lo tanto, podernos aceptar como definitivos los valort:s Qi, Q2, Q, y Q, 
Ebz 

r.leterminados como asimismo el valor = 5,5 
hp 

Co~tE?<TARIOS. 

En el ejercicio anterior podemos observar que el método clásico nos da el re
•u lta<lo 

F. h z 

hp 
44100 · 

4,5 • 32700 
3,0 

lo que significa un error por defecto del 46% en relación con el valnr proporcionado 
por d método riguroso. El mérodo ~imp!ificado da un error {micanm1te del 14%. 

E n rigor, d método clásico proporciona valore~ exactos, de acuerdo con nuestra 

' . 1 1 .. , 1 2Q,h 2Q2h 2Q,h teoria, s1 se curnp e a conJ1c1on de que cada va or - d 2 , - d- 2- - , - 2 -
P I P2 pd3 

2 Q. h . f . 1 . 1 O 3 d' . ' I' -
1
- 2- s.ea m crior a o sumo ,gua a , 33, con 1c1on que nu se cump 1a en nuestro 

p ( n 

ejcrLicio. 

Podemos est .. blecer, sin error apreciable, como límite de aplicabilidad de lo~ 
2Qh 

métodos clásico y riguroso, el valor ---
2 

= 0,333. 
p.td 

S . Ch. S. y M . C. N . 

t 




