Apéndice A: Materiales Eldsticos Ensaye de Muros de Mamposteria

Apéndice ”

Materiales Elasticos

94
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A. MATERIALES ELASTICOS

A.1. INTRODUCCION

Por definicién un material elastico es aquel que recobra su tamafo y su forma originales cuando deja de
actuar sobre el una fuerza deformante®. En este apéndice se hara un breve resumen de las ecuaciones
necesarias para obtener desplazamientos elasticos lineales en los muros utilizando el concepto de la
columna ancha

A.2. PRINCIPIOS DE ELASTICIDAD

En 1676, el ingles Robert Hooke establecié una relacion de un resorte considerdandolo material eldstico
con su desplazamiento, esta relacion se establece como:

K = E (A.1)
S

Donde F es la fuerza ejercida s, su desplazamiento y K la relacién proporcional entre estas (rigidez).

Para 1807, Thomas Young formé con estos principios, una relaciéon basada en la deformacién unitaria de
varios materiales, la cual se le conoce como modulo de Young (E).

potota
_E_AL/L

En donde & es la relacién de la fuerza sobre un drea, y € es la deformacion unitaria de un elemento.

(A.2)

Con estas bases pudo delimitar la etapa eldstica de materiales, que es donde se cumple dicha relacién.

! Tippens Fisica, Elasticidad pag. 290.
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Fig. AP.1. Regiones elasticas y plasticas, en una grafica esfuerzo deformacién.

Pero no todo puede ser lineas y resortes en la generalidad de materiales existentes, por lo que para
plantear estas relaciones en volimenes de materiales se llego a el modulo de Poisson (v), en honor al
francés Simedn Denis Poisson.

Establece que entre la deformacidn unitaria ocasionada por un esfuerzo axial existe una relacion con las
deformaciones unitarias laterales.

EZ
€7 = V€, UV=—— (A.3)
€x
EZ
€7 = —VE, V=—— (A.4)
€y
SI €, = — .
Z E
(0] vo vo
por lo tanto €, = —Z == (A.6)
E E E
La ecuacion A.6 se refiere a un analisis tridimensional, pasandolo a un analisis plano tendriamos:
Donde 0zZ = gy > 0X (A.7)
Oz
entonces €, = z 1-v (A.8)

Pero no solo existen deformaciones ortogonales a la aplicacion de esfuerzo. Existe también un esfuerzo
gue se basa en solo los giros sobre las caras de este cubo de esfuerzos, este esfuerzo se le llama
esfuerzo cortante. El cual se define como:

G=- A9
=5 (A.9)

Donde 7 es el esfuerzo cortante, y es el angulo de giro y G la componente elastica al corte, o modulo de
cortante.
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L J

Fig. AP.2. Deformacion por cortante en un plano.

Si un material es homogéneo e isotrépico, la deformacién por cortante se distribuird uniformemente,
como lo muestra la figura AP.2. En un cuerpo con cortante pura, su deformacién unitaria maxima seria:

Con la ecuacion A.9 de cortante tendriamos que la deformaciéon maxima seria:

€ = — A.ll
MAX =5 (A.11)
Si un cuerpo es sometido a esfuerzo de cortante puro, sin que influyan en el esfuerzo axial, su
deformacién maxima en un plano seria:
sz
EMAX =?(1+V) (A12)
lgualando A.11 en A.12 se tiene que:
€ =—=—(1+v A.13
MAX 20 E ( ) ( )
Obteniéndose la relacidn:
6=t (A.14)
“2(1+v) '

Para el caso tridimensional, el valor de v esta acotado por el indice volumétrico 6 modulo de
compresibilidad volumétrica, que es la aplicacion de un esfuerzo ortogonal (en la que todos los
esfuerzos son iguales) en la ecuacion A.6, de forma que la deformacién que se obtenga sea la

volumétrica.
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El modulo al que se llega es:

_E
~3(1-2v)

Con esto el término v tiene como maximo 0.5, lo que indicaria que Kv tiende al infinito. El valor de v que

Kv (A.15)

se asocia a materiales como la mamposteria es 0.25 considerandolo elastico, y es comiUnmente
aceptado en los calculos tedricos.

A.3. RIGIDEZ DEBIDO A CORTANTE Y FLEXION EN COLUMNA ANCHA

Para calcular desplazamiento en general, por conservacién de energia utilizando el método de trabajo
virtual tenemos:

a= [y [ [ 2y +ftTd A.16
“JAaE T R T AT ) g™t (A.16)
Se omiten las deformaciones por esfuerzo axial y torsionante:
A= [TM s f iy A.17
~JEC YT ) A (A.17)

Calculando desplazamiento lateral para un elemento empotrado con longitud H, al que se le aplica una
carga P lateralmente.

Diag. Cuerpo Libre M m V \'}
p P P
— A —» (\ E—
‘ a
1 | 1

H X} X X ‘XI

v

-H-W M(x)=Px m(x)=1(x-a) V(x)=P v(x)=1

Fig. AP.3. Viga en cantiléver, y sus componentes mecanicas de momento y cortante.
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Debido al momento flexionante, tenemos su desplazamiento lateral a lo largo del elemento, utilizando
la integracion con trabajo virtual.

HomM
Aflexion = f de (A18)
H(x —a)(Px) P [x® x2a]”
Aflexion —L de = EI?—Tl (A19)
a
A _ P H?® H?%a a® a3 _ P a® H2a+H3 (A.20)
flexion = prI\'3 2 3 2/l EI\6e 2 '3 '

Finalmente se obtiene, que los desplazamientos laterales por flexién son:

P
Dpiexion = gp7 (@* = 3H a+ 2H?) (A.21)

Donde a, es una posicidn con respecto a la altura de la columna.

Para el desplazamiento lateral a causa de la fuerza cortante, utilizamos nuevamente la
integracion por trabajo virtual.

Hpy
Acortante = f GA dx (A22)
a c
A = fH (P) dx = P [x]H (A.23)
Cortante . GAC GAC a

Finalmente, el desplazamiento lateral por cortante sera.

P
Acortante = G_AC (H—a) (A24)
Con los desplazamientos por flexién y cortante, se tiene el desplazamiento total para un columna en
cantillver.
Acantiliver = Am + Av (A-25)
P 3 2 3 p
Acantitiver = 6EI (a® —3H"a+ 2H) + G_AC(H —a) (A.26)

Recordemos que la integral de trabajo virtual es una analogia de la doble integraciéon para encontrar
desplazamiento debido a momento y cortante. Para el angulo de giro suponemos la siguiente integral
sencilla.
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o j M, (A.27)
iliver = —dx .
Cantiliver . El
H py P <x2>H
0. :f P = 2 (2 (A.28)
Cantiliver . El EI\ 2 i
P [H? a?
Ocantiliver = E 2 - ? (A29)

Cabe sefalar que por cortante en el elemento idealizado como columna no se tienen componentes de
momento para suponer giro, por lo que el giro por cortante es cero. Su giro seria:

P
Ocantitiver = m( 2 - aZ) (A30)

Pensando en un elemento doble empotrado, que se desplaza en un extremo, se restringe el giro en a=0,

At

o —

I
I
I

Y

Fig. AP.4. Elemento en doble empotrado.

Se genera un giro de empotramiento (0,), al que le corresponderia:

eCantiliver + Qempotrado =0 (A31)

Este giro de empotramiento es causado por un momento de empotramiento Me, del cual obtenemos el
desplazamiento debido a la accidn de este giro, valuado en la altura H.

H
M,
Bempotrado :f de (A.32)
M.H
gempotrado = El (A.33)
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Con la ecuacién A.31y la A.30 en x=0, sustituyendo el valor de empotramiento de A.33.

p M, H

P w2 H _ A.34

TR P (A-34)
PH

En este caso la componente de cortante es nula ya que no existe fundamento de cortante.

M, (x) " PH(x)
At—fa El dx—fa I dx (A.36)
PH
_ 2
At = 25T (H—a) (A.37)

Asi, para un elemento doble empotrado se tiene:
Aem = Dcantitiver — Atf (A38)

Al termino At se le agrego el termino &, esto para referenciar la ecuacidn de desplazamiento en
si es cantiléver £=0, y si es doble empotrado £=1.
PH

P P
_ 3 _ apy2 3 ) — — )2
Arorar = oEl (a® —3H%*a + 2H®) + GAL (H—-a) 2Bl (H — a)%¢ (A.39)

De acuerdo a la ley de Hooke, la rigidez de un material esta dada por la relaciéon de una fuerza con un
desplazamiento. Para obtener la rigidez lateral debida a la carga P, tenemos:

P
K

(A.40)

Arorar
El desplazamiento en a=0, seria:
3 3

= (4 3)+PH—P (4 —-3&€)+ H (A.41)
~ 12EI d GAc.  |12EI d GAc '

AroraL(a = 0)

Por lo tanto:
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p
K =

H3 H (A.42)
PlizEr 4 =30 + g4

Y finalmente tenemos la ecuacion de rigidez ante cargas laterales de un material, con la
referencia &, para cantiléver y doble empotrado.

3 -1

H
251 T3 gas A-43)

K =

El concepto de la columna ancha aborda la relacién de aspecto de la geometria del material, con el
comportamiento que tenga en proporcion por flexidon y cortante. Debido a que si a un elemento con una
seccion transversal constante se le varia su longitud, y se le aplican cargas similares, el porcentaje que
tomen los desplazamientos por cortante y por flexidn variaran. Entre menor sea la longitud con respecto
a su area transversal el elemento se regird por cortante, y entre mayor longitud se regira por flexion.

4 T
Areas transversales
iguales

H+1,.

s

Fig. AP.5. Ejemplo de columnas de misma area transversal y diferente altura.

A la relacidn de la longitud del material con su drea transversal se le llama relacién de aspecto.
Normalmente se toma solo un elemento del area transversal, por ejemplo en muros de mamposteria es
la altura del muro entre su ancho (H/b).
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Fig. AP.6. porcentaje de deformacion que toma un material con respecto a su relacion de aspecto.
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Esto nos dice que para elementos con relacion de aspecto menor a 1, tiene una gran relevancia la
deformacién por cortante.

A.4. CONSIDERACIONES PARA MATERIAL COMPUESTO.

Cuando un elemento esta compuesto por varios tipos de materiales se busca una relaciéon en los
materiales para convertirlos en uno y proceder a los andlisis. Para el caso de los muros de mamposteria
utilizaremos la siguiente expresion que relaciona los mddulos de elasticidad de materiales que la
conforman.

n=— (A.44)

Donde E, y E, son los médulos de elasticidad de los materiales y n su relacién.

Que se obtiene de la igualacién de energia en el area transversal de un material sometido a momento
flexionante. Se utiliza el modulo elastico de la mamposteria como base y se transforma el area del
material compuesto al area equivalente si solo fuera de mamposteria.

EcZ Em[ |

bc bm _ bc

[ Lo

Si Ec>Em entonces n=Ec/Em

bc bm _bc

nt
t

Fig. AP.7. Area Transformada de una seccion compuesta de mamposteria.

Con este cambio de seccidn se pueden obtener los datos de area transversal,

A = 2ntbc + thm (A.45)

Y para inercia usando ejes paralelos.
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(A.46)

3 tbm? Intch

I bm + bc‘)2
12 12

+ nthc ( >

Otra consideracidn que se toma es el factor de forma de cortante, al que generalmente se le escribe:

A Q)?

= 7z t(—2 dA (A.47)
A y)
Donde Q, es el momento estatico de la seccidn
t, espesor de la seccidn
A, area de la seccion transversal
I, momento de inercia de la seccidn
Y el area de cortante se escribe como:
A
Ac (A.48)

De acuerdo a la recomendacion hecha por Taveras 2004 en su tesis de maestria, en la que incita utilizar
la siguiente aproximacion del factor de forma en mamposteria:

kf = g[l + a(n — 1)] (A.49)

Donde n, es la relacién n=Ec/Em
a, es la relacion o=bc/bm
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