Comportamiento de un muro confinado ante acciones laterales

Los recientes cambios en la normativa de la construccion de la edificacion han supuesto algunas novedades en la manera
de proyectar una vivienda. Uno de esos cambios consiste en la obligacién de justificar la estabilidad estructural del
cerramiento a las acciones que se vea sometido, es decir, fundamentalmente el viento.

Tradicionalmente, el cerramiento es un elemento que, en la mayoria de las ocasiones, se disefia y ejecuta siguiendo las
directrices de los criterios de buena construccién. Sin embargo, estos criterios no estan apoyados sobre una base tedrica,
sino que se consideran acertados por estar validados por una larga experiencia de buenos resultados.

Por lo tanto, para cumplir con la exigencia de la justificacion, resulta conveniente demostrar tedricamente lo que ya esta
comprobado por la ejecucion.

Este documento se va a centrar en la tipologia méas conocida de cerramiento tradicional, el muro confinado entre dos
forjados.

Cuando un muro se encuentra confinado entre dos plantas de forjado, es decir, que la base y la cabeza del muro
encuentran resistencia al giro en dichas partes, la reaccién del muro ante una solicitacion tipo carga repartida provoca la
aparicion de tensiones en el interior del mismo, cuya morfologia cambia en funcién del valor de la carga.

Estas morfologias son alternativas de distribucion tensional que tiene el muro para alcanzar el equilibrio con la solicitacion
exterior, por lo que, en principio, podemos hallar varias distribuciones internas de tensiones que estarian en equilibrio
con una solicitacion exterior concreta. Sin embargo, para cada carga exterior dada, el muro siempre reacciona con
un equilibrio tensional determinado. Esto es debido a que las tensiones reales internas que se producen son las que
producen el equilibrio con el menor gasto energético.
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Como consecuencia, si no hubiera otras limitaciones, solamente habria una morfologia de tensién interior como
respuesta a la carga solicitante, independientemente del valor de esta. Sin embargo, al igual que cada distribucién
tensional requiere una energia interna diferente, también tienen un limite a la hora de resistir la solicitacién exterior, ya
que la tensidon maxima alcanzada puede superar el limite resistente del material, o ceder ante los efectos de segundo
orden. La distribucién tensional final que se producira en el muro seré aquella que, de entre las distribuciones que sean
capaces de resistir la carga exterior, la que tenga una energia interna menor.

Para identificar la energia interna de cada distribucién tensional, lo mas sencillo es calcular la flecha que se produce. Es
evidente que, entre dos alternativas, el muro desarrollara la flecha mas pequefa que le ofrezca el equilibrio necesario.

Haciendo una simplificacién, podemos explicar la evolucion tensional interior del muro en cuatro dominios, con cierta
semejanza a los clasicos dominios tensionales que se estudian en el hormigdn. A su vez, podemos dividir estos dominios
en dos grupos. Los dominios que son morfologias tensionales de flexidn, y los que son morfologias de arco.

Todo la formulacién esta desarrollada para muros de ancho unitario.

DOMINIO VIGA 1:

Como se podra comprobar un poco méas adelante cuando se compare la flecha producida por carga unitaria, el primer
dominio que se produce es a flexién.

Dado que la viga se encuentra confinada, la respuesta del muro seré la de un modelo de viga empotrada en los extremos.
A partir de este razonamiento se puede desarrollar:
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Moo=t
Msd méx = qd‘hzl 12
Meg>M, o => q, <121 ,Z/h? => q, < 2f ,t?/h?

Flecha = q h*/ 384-E:| = qh*/ 32-E-¢*

Este dominio serd la respuesta tensional del muro cuando la g, se sitte entre:

O<q,<2f -tz2/h?

Si embargo, si existiera alguna circunstancia por la cual no podamos considerar un empotramiento en todo el ancho del

muro y no se pueda determinar con exactitud que clase de reaccidn se tiene en la cabeza y la base del muro, se puede
optar por considerar que el muro trabaja sin ayuda alguna de empotramiento, como una viga biapoyada:

Mey= i Z
Msd max = qd‘hzl 8
Moy > My, =>qy <81, Z/h? =>q, <4k, t2/3h

= 5.9 -h* -E']l = 5.q -h* E- t3
Flecha = 5-q h*/ 384-E:| = 5-qh*/ 32:E- t,
En este caso, este dominio seré la respuesta tensional del muro cuando la g se sitGe entre:

o <t 2 -h?

O0<q,<4f -t?/3h
En los gréficos siguientes se incluyen un muro de ¥z pie de espesor cuando se encuentran en las situaciones descritas.
Estos esquemas hay tres partes principales. La primera detalla los limites de los dominios tensionales, reflejados en un
muro con diferentes colores que representan cada uno de los dominios y calibrados con una regla donde se indica el
nivel de g, admisible.
La segunda muestra las tensiones producidas en la seccién central del muro y la deformada del mismo, en funcién de
los datos geométricos del muro (espesor y altura) y de sus caracteristicas fisicas (resistencia a compresion y médulo de
elasticidad).
La tercera son los datos de entrada y otros resultados tales como los espesores limite de los dominios arco 1y 2 (espesores
minimos a partir de los cuales aparecen), la flecha a media altura del muro, y el espesor limite, que es el espesor minimo

que, para la carga dada, es necesario para que el muro no ceda por los efectos de segundo orden.

Estos esquemas estan realizados con una hoja de célculo Excel, con los mismos criterios reflejados en este documento.
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DOMINIO VIGA 2:

En el caso de que se pueda considerar el empotramiento en los extremos en el dominio viga 1, el dominio viga 2
comienza con la formaciéon de rotulas plasticas en cabeza y base, y sigue teniendo un comportamiento como viga a
flexion hasta la formacion de rétula plastica en el centro de vano. Si no se considerase el efecto del momento, este
dominio no apareceria, puesto que el dominio viga 1 terminaria al formarse la rotula plastica a media altura del muro y se
formarfa entonces una respuesta tensional en arco.

Las ecuaciones que describen este dominio son:

Mey=fnZ
Msdméx = qd~h2/ 16
Meg> My => Qg <168, 2702 =>q, < 81 - 2/ 3-h?

Flecha = 2.q,h?/ 384-El = 2.q,h*/ 32.E- t2
Rotula pléstica

El equilibrio de fuerzas puede lograrse con infinitas alturas del arco, por lo que se necesita otra condicién para definir el
arco que se forma.
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El equilibrio de fuerzas puede lograrse con infinitas alturas del arco, por lo que se necesita otra condicién para definir el
arco que se forma.

Este dominio serd la respuesta tensional del muro cuando la g, se sitde entre:

. Rotula plastica
2f ,-t2/h? <q,<8f, t2/3h?

El esquema se presenta en la pagina siguiente:
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DOMINIO ARCO 1:

Una vez que el muro agota la fase de respuesta a flexion, comienza la respuesta en arco. Esta respuesta es debida
al agotamiento de la resistencia a traccién del material, por lo que en este estado la morfologia tensional varia
completamente, cambiando de la disposicién asimétrica triangular a una rectangular con un ancho igual a la diferencia
del espesor por la altura del arco.
Dentro del comportamiento tensional en arco hacemos unas suposiciones iniciales:
- La tensién en el arco es constante. Esto, en sentido estricto no es cierto, pero la simplificacién es valida, sobre
todo en los muros con grandes esbelteces.

- El bloque tensional es constante. Esto es, la fuerza de compresién a lo largo del arco es constante.

La primera incdgnita a resolver es averiguar cual es la altura del arco que va surgir, ya que a diferencia de la flexion, dentro
de la distribucion tensional en arco, existen infinitos arcos que mantienen el equilibrio de fuerzas.

Para hallar qué arco se formarg, volvemos a la teoria de minima energia interna, es decir, la altura del arco z seré la
correspondiente a la del arco que necesite la menor energia para formarse:

Energia = V2U-Al

Donde U es la reaccién que desarrolla el arco, | es la longitud de arco y z es |a altura del mismo.
U=M_,/z => q;h?/8z

Al=Ul/Eb=Ul/E(t,-2)

Sustituyendo:

Energia = V2 -(q,h?/ 8:2)*1/ E(t,-2)

Para hallar z, hacemos minima la energia, dEnergia / dz = 0.

Teniendo en cuenta que para las esbelteces de los muros, la longitud del arco formado tiene una variacién despreciable
en comparacién con el término 1/ z*(t-z), y que el resto de términos son constantes, entonces:

d(1/z22(t-2))/dz=3z-2-t,/ 2*(t;2°=0 => z=2-t,/ 3
Una vez que queda demostrado que el arco se va a formar en el dominio arco 1 es el correspondiente a z = 2- t,/ 3,

comprobamos entre qué limites de resistencia de carga exterior se encuentra. En el estudio de los efectos de primer
orden, este dominio estard agotado cuando la tensién alcanzada sea igual a la resistencia a compresién:

En el limite de la capacidad resistente del material U = f(t,-z), donde f, es la resistencia a compresién de célculo de la
fabrica.



ash?/8=1,(t,-20z => z=2t,/3 =>q, =161 -t /9h?

Este serfa el limite de carga exterior que podria aguantar, si no fuera por que, a diferencia de la flexidn, la flecha d que se
produce en el arco reduce el espesor de calculo t, por lo que g queda:

q, =161, (t,—d?/9h? => (t,—d)*=9q, h?/ 16,
El valor de la flecha d lo obtenemos de la férmula:
d=qdh*/32-2(1- )(t,-d)*E@
donde es la relacion z/t, en el caso del dominio arco 1, = 2/3, sustituyendo tenemos la flecha en el dominio arco 1:
d = 27-qd-h* / 128-(t, - d)*E
Sustituyendo (t,— d)*
(t,—d)-d=27-q h*16,/128:9:q,E=3h>f, /8E
d?-t d+3h?f,/8E=0 => Flecha=d_, =t, - (t2-3-h%f,/2.E)"2/ 2
Con lo cual, la carga méxima resistente que puede agotar la resistencia a compresion es:
q,=16-f(t,/ 2 + (.2 - 3-h>f, / 2:E)"?/ 2)*/ 9-h?
Visto lo anterior, hay que tener en cuenta que aunque se puede alcanzar la tensién méxima, los efectos de segundo orden
pueden limitar la capacidad del muro antes que de agotar la resistencia a compresién. La esbeltez maxima que puede
tener un muro por efectos del pandeo vale:
=h/td <(0,5-E/ qd)"*
Con una flecha méximaded =t,/ 4 .
De esta formula podemos averiguar la g, méxima que soportaria el muro antes de pandear:
q, = Y2E-(t,/ h)*

Por lo que para que el muro ofreciera la respuesta tensional de este dominio arco 1, la g, debe estar comprendida
entre:

Valor en funcién de si se consideran El valor minimo de:
los empotramientos:

8f - t2/3:h? <q < 16-f, - (t,/ 2 + (t,2 - 3-h2f, / 2.E)"?/ 2)2/ 9-h?
4k, t2/3-n i V2-E-(t, / h)*

Por otra parte, si comparamos la flecha producida en el caso més desfavorable de la flexidn, con la producida en el
dominio arco 1, observamos que siempre es mas alta la del dominio arco 1, por lo que el muro siempre reacciona antes
con flexion que con el arco tensional:

5qyh*/32:E- 1< 27-q,h*/128:(t,— d)*E => 5.t < 27 / 4-(t, - d)?

Ademas dado que el efecto del pandeo puede limitar el dominio arco 1, puede hacerlo hasta que la resistencia que se
alcanzase fuese igual a la de los dominios vigas. Si igualamos g, podemos obtener la esbeltez con la cual el muro no
podria desarrollar la morfologia tensional de arco:

Si considero empotramiento:

8f 12/ 3h?=YaE(t,/h)?* => h/t,=(3-E/16-f )2

Si no considero empotramiento:

4f 12/ 30 =V, /h) => h/t,=(3-E/8 f )"

El esquema tensional se incluye a continuacién:
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DOMINIO ARCO 2:

Una vez que el blogue tensional del dominio arco 1 ha llegado a la resistencia limite de compresion del material, y no
lo ha hecho por pandeo, sigue habiendo margen para que el muro absorba més carga. Eso se debe a que, aunque la
forma de reaccionar ante la carga con una altura de arco de 2/3 del espesor es la mas rentable desde el punto de vista
energético, no lo es desde el punto de vista resistente. A partir de este punto la altura del arco baja paulatinamente, es
decir el valor de deja de ser constante y disminuye hasta llegar al critico, donde el muro alcanza su méaxima resistencia.
Llegado este punto el muro colapsa definitivamente.

Para hallar el valor resistente a una q_, en funcién de la relacién  del arco formado:

M,=Uz

z= -(t,—d)

U=fyt,—d-2) => siendo no constante => U = f_(t, - d)-(1-)

q,h?/8=f t,~d-2)z => q, =8 f(t,~dP -(1-)/h?

Ahora, lo que nos interesa, es hallar cual es el valor maximo a resistir de g,y su critica. En un anélisis en primer orden, se
desarrolladqg,/d =0, con lanotacién d'=d (d)/d:

da,/d =-2:d"(t,-d) -(1-) + (t,-d)*(1-2:) =0

El Unico valor desconocido es d'. Para hallar d', se deriva la férmula original respecto de :
d=qdh*/32:2(1- )(t,-d*E

d' = (qdh*/32:E)((1/(t,— )@ -2/ >(1-))+3d/ #(1-)(t,—d)

Sustituyendo d en la férmula anterior:

d'-3dd/({t,-d)=d@3 -2/ -(1-)

d'=(t,-d)}d@3 -2/ -(1-)(t,—4d)

Sustituyendo d"endq,/d :

-2:(t,—dyPd(3 -2/ (t,—4d) + (t,-d)*(1-2)=0

-2d(3 =2 + (t,—4d)(1-21)=0

2(d-t)+t=0=> _. =t ,/2(t,~d)

Con este valor, la carga méaxima en primer orden que podria aguantar el muro en el dominio arco 2 es:
q,=8f (t,—d*t,/2:(t,—d)(1-t,/ 2(t,—d)) / h? => g, =21, t (t,—2d)/h?

y la flecha que se produciria es:



d=q h*/32:(t,/ 2:(t,- d)*(1 -t/ 2(t,- D)E(t,—d)} =>d = g h*/ 4 t 2E-(t, - 2:d)
Sustituyendo q, _:

Flecha=d , =f-h*/2.t-E

por lo que:

= 2.6, t,(t,— f 2/ t,E) / h?

qdméx

Este es el limite impuesto por el limite de resistencia a compresién. Estudiemos ahora el limite de resistencia que
imponen los efectos de segundo orden. En el limite de resistencia por pandeo, d(d) / d (d) = 1:

d=q h*/ 4 t2Eft,-2:d)
d(d) / d (d) = qyht/ 2 t 2E-(t,— 2:dft = 1
2d/(t,-2d)=1 => 2d=t,-2d => d=t,/ 4

Valor que es el mismo que el que se produce para el pandeo en el dominio arco 1. En efecto, si sustituimos en el valor
critico de :

critico = td / 2(td - d) => critico = td / Z(td - td / 4) => critico pandeo= 2. td/ 3

Es decir, que cuando se produce el pandeo en el dominio arco 2, se produce justo en la frontera de cambio de dominio
arco 1 a domino arco 2.

La esbeltez limite en este caso es:
qyh*/ 2t 2E(t,-2d?=1 => g /h*=2-t2E(t,-2-d?cond =t,/4;
quh*=t*E/2 => (h/t)*=E/2q,
que por coherencia coincide con el valor del dominio arco 1.
Supongamos ahora que tenemos un muro con una esbeltez tal que colapse por pandeo en el dominio arco 1. Si
aumentamos el espesor del muro la esbeltez disminuird y llegard un momento que el efecto por pandeo no sea limitativo
en este dominio, aunque si podra serlo en el dominio arco 2. Si igualamos el valor de carga méxima que soporta el
dominio arco 2 por resistencia a compresién con el valor de carga méaximo soportado por pandeo, podemos obtener el
valor de la esbeltez maxima para que no actlie el pandeo en este dominio. Concretando para el valor de g, cuando d =
t,/ 4y sustituyendo:

q,=f,t2/h* => (h/t)=E/ 24,
Este valor de la esbeltez que nos marca la aparicién del dominio arco 2, es decir que con una esbeltez menor a esta
relacion el agotamiento del dominio arco 1 se produce siempre por el alcance de la tensién de la resistencia a compresion
del material y nunca por efectos de segundo orden. En un muro con esta esbeltez los valores de g, maximas que puede
resistir el muro para los dominios arco 1, arco 2 y por pandeo coinciden.
Por lo tanto, hay que recalcar que en el dominio arco 2 los efectos de segundo orden, siempre anulan de raiz el dominio,
pudiendo el muro desarrollar solamente el modelo tensional del dominio arco 1, y agotédndose este dominio, como ya se
ha dicho, por los efectos de segundo orden.
Por otra parte, si la esbeltez del muro es menor, entonces el muro se agota en el dominio arco 2 por resistencia tal como
se indicé anteriormente, cuando se llega aun  critico. Si comparamos la carga méxima que se puede resistir por el limite
de resistencia a compresién y por pandeo en el dominio arco 2 cuando ambas son de igual valor:
Limite de resistencia a compresién: => q,=f, (t,/h)?
Limite por pandeo: => q,=Y2E(t,/ h)*
se puede advertir que el valor de la segunda ecuacién crece mas répido al disminuir la esbeltez:
Limite de resistencia a compresién: => dq,/d(t,/h) =2-f:(t,/h)
Limite por pandeo: => dq,/d(t,/h) = 2-E(t,/ h)?®

E. 35 0.f. - 2 Y
2E(t,/hP>2-f (t,/h) =>(t,/hP>f /E =>2f/E >f,/E

por lo que queda demostrado que si la esbeltez es menor de (E / 2:f)"? la g, méxima exterior que puede soportar un
muro es 2-f - t (t, -, h?/tE)/ h%

Si(h/t)? <E/21, los limites de g, del dominio arco 2 son:

16-F,- (t,/ 2+ (t,2- 3h2f, / 2E)2/ 22/ 9h2  <q,<  2ft.(t,—F-h2/ ¢, E)/h?

En la pagina siguiente se incluye el esquema habitual: Resumiendo:

Articulo Técnico ~ [



Articulo Técnico o [

|»

£ (N/m) | af B am) E . | COLAPSA POR COMPRESION
3,10 - 260 7S50 TO EN FLEXION
B e
- 797 - 115 25 13,256 105

EDOMINIO ARCO2 ®EDOMINIO ARCO1 EDOMINIO VIGA2 ®DOMINIO VIGA1 ODATO

CARGA ‘;:,_) SECCION CENTRAL DEL MURD DEPGBRMADA
%00 Tension
05 0 0,5 1 15 2 25 3 35
800 446 :
700 3 120 |
600
5 m il
500 8
- 80 +
qm 2
80 4
300
200 e
100 20 1 — Tracciones
—— Luimite tensional
0 0- Espesor
DOMINIO LIMITES DE CARGA (q,) FLECHA (d)

DOMINIO VIGA 1
(con colaboracién 0 <q,< 2-f

. 2/ hZ
: xd1
empotramiento)

ty

aqht/ 32E ¢

DOMINIO VIGA 1
(sin colaboracion 0 <q,< 4f - t2/3h?
empotramiento)

5q ht/ 32E t

DOMINIO VIGA 2 26t 2/ b <q,< 81, 1,2/ 3h?

2.qsht/32E 12

El valor minimo de:
DOMINIO ARCO 1
(con colaboracién 8f 12/ 3h? <q,< 161, (t,/ 2+ (t,2- 3h*f,/ 2:E)"%/ 22/ 9-h?
empotramiento)

VoE-(t, / h)?

27-qdh*/128:(t,— d)*E

El valor minimo de:
DOMINIO ARCO
1 (sin colaboracién 4f 12/ 3h <qg,< 16, (t,/ 2+ (t,2- 3h*f,/ 2:E)"%/ 22/ 9-h?
empotramiento)

VoE(t,/ h)

27-qdh*/128:(t, - d)*E

DOMINIO ARCO 2
166, (4,7 2+ (t2- 326,/ 2E)2/ 2/ 902 | <q < | 24, t 0, 2/ t,E)/ b
Sith/t)<E/2f,

ayh*/ 4t 2E(t, - 2:d)

NOMENCLATURA

My Momento flector resistente de célculo del muro

Mg, Momento flector solicitante de célculo del muro

gy Resistencia lateral de célculo por unidad de longitud de muro
dy Carga solicitante de célculo por unidad de longitud de muro
f, Resistencia a célculo a compresién de la fabrica

Q. m I

Espesor resistente a accion lateral del muro (lo que corresponda, espesor de muro en flexién o canto de arco).

Altura del muro

Moédulo de elasticidad

Resistencia de célculo a flexién
flecha de muro a mitad de la altura.




