ESTUDIO POR ELEMENTOS FINITOS DE LA CONEXION COPLANAR
PLACA-ALBANILERIA

Por: Angel San Bartolomé
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

RESUMEN

Algunos edificios presentan en su estructura muros de concreto armado unidos en el mismo plano a
muros de albafileria, presentdndose en ciertos casos grietas verticales en esa interfase. De este
modo, en este articulo se trata de analizar mediante la técnica de elementos finitos si existe o no la
necesidad de colocar una junta vertical en dicha union, o de homogenizar el material.

1. INTRODUCCION

En algunos casos se ha reportado la formacién de grietas verticales en la unién muro de concreto
armado (denominados de aqui en adelante “placas”) y el muro de albafiileria, ambos contenidos en el
mismo plano, Fig.1). Por lo que en este articulo se trata de explicar, utilizando la teoria de elementos
finitos, las posibles causas por la que se forma esta grieta, para de este modo analizar si existe la
necesidad de separar ambos materiales con una junta vertical, o utilizar un solo material en el muro.

Fig.1

Union placa-
albafileria Albahileria

Grieta vertical en la unién
placa-albafileria, cortesia del
Ing. Oscar Fernandez Cruz.

2. CARACTERISTICAS DEL MODELO UTILIZADO

Para el estudio se utilizé un modelo de 5 pisos (Fig.2), donde el muro de albafiileria tenia la misma
geometria que la placa: 15cm de espesor por 300cm de longitud y una altura de piso igual a 300cm.
Las cargas verticales y laterales aplicadas en cada nivel fueron de la misma magnitud en cada muro;
esto se hizo para atribuir la diferencia de deformaciones y esfuerzos entre 2 nudos equidistantes del
eje central vertical (puntos “a” y “c” en la Fig.2), exclusivamente a la diferencia de materiales. Por
ejemplo, para el caso de carga vertical, si los materiales fuesen los mismos, entonces por simetria los
puntos “a” y “c” de la Fig.2, tendrian el mismo desplazamiento vertical: Da = Dc.



2.1 Caracteristicas de los Materiales
Los modulos de elasticidad (E) y de Poisson (v), adoptados para el estudio fueron:

e Albafiileria: Ea = 50,000 kg/cm? va=0.25
e Concreto: Ec = 200,000 kg/cm? vc =0.15

2.2 Modelo de Elementos Finitos

Se utilizaron elementos tipo “Shell” de 30x30cm con 15cm de espesor, con lo cual se obtuvo 100
elementos por cada piso y por cada tipo de muro. En la Fig.2, los elementos de albafiileria son de
color naranja, mientras que los elementos de concreto son de color gris.

Adicionalmente se considerd que la base del muro estaba empotrada y que los nudos de cada nivel
deberian desplazarse horizontalmente la misma cantidad, para asi simular la hipétesis de diafragma
rigido dada por las losas de techo.
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Modelo de elementos finitos y nudos “a” y “c”
equidistantes del eje central vertical. Las dimensiones
estan en centimetros y el espesor es 15¢cm.

3. EFECTOS DE LA CARGA VERTICAL
3.1 Carga Aplicada

En cada nudo de cada nivel se aplic6 una carga vertical de 450kg, que proporciona un esfuerzo axial
promedio en cada piso: ¢ = 21 nudos x 450 / (15x600) = 1.05 kg/cm?, y que acumulado en el primer
piso resulta o = 5.25 kg/cm?. Puesto que la distribucion de cargas verticales fue simétrica (se excluyo
al peso propio) y la geometria de la estructura es también simétrica, su respuesta dependera
exclusivamente de la diferencia de los materiales existentes: albafiileria y concreto.

3.2 Esfuerzos Axiales
En la Fig.3 se muestra la variacion de los esfuerzos axiales en una seccion transversal intermedia del

primer piso. Alli se nota que los esfuerzos axiales en la albafileria estuvieron por debajo del valor
promedio (5.25 kg/cm?), mientras que en el concreto el valor maximo fue casi el doble del esfuerzo



promedio. En la interfase albafileria-concreto, el esfuerzo axial en la albafileria se incrementd
notoriamente, lo que es contraproducente para esa unién. Es interesante observar que en el borde
derecho de la placa el esfuerzo axial de compresion se minimiz6, debido a la flexion del sistema
causada por la asimetria de los materiales (Fig.4).
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3.3 Desplazamientos

Por simetria en las cargas verticales y en la forma de la estructura, si los materiales hubiesen sido los
mismos, entonces la seccion transversal se hubiese desplazado verticalmente la misma cantidad,
asimismo, la expansion horizontal en los dos sentidos hubiese sido de la misma magnitud. Sin
embargo, por la diferencia de materiales se produjo adicionalmente desplazamientos laterales (Fig.4),
recargados hacia el lado del material mas débil. En adicion, los desplazamientos verticales entre 2
nudos equidistantes en 30cm de la interfase albafileria-columna (Fig.2), fueron diferentes (Fig.5),
desplazandose la albadileria (Da) en mayor proporcion que el concreto (Dc); esto es nocivo para la
union albafileria-columna y podria conducir a la formacién de la grieta vertical en esa union.

Variacién del Desplazamiento Vertical en el Piso 5

1500 /
1470
Altura {cm) ]
1440
Dc Da [
1410 I
1380 l
1350 [
1320 ’
1290 I I
1260 I I
1230 : : l ’
1200 Deslplazam iento Vertlclal (cm) . .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Fig.4 Fig.5
Configuracion deformada Variacion del desplazamiento vertical en el piso 5, en
por carga vertical. dos nudos a 30cm del eje central (*a” y “c”, Fig.2).




4. EFECTOS DE LA CARGA LATERAL
4.1 Carga Aplicada

Asumiéndose un esfuerzo cortante promedio en el primer piso igual a 10 kg/cm?, la fuerza cortante
resultante en la base es: V = 10x15x600 = 90000 kg. Esta fuerza se distribuyo a la largo de la altura
en forma triangular (Fig.6) y fue aplicada en los nudos centrales de cada nivel. La configuracion
deformada aparece en la Fig.6, debiéndose remarcar que los nudos de un nivel determinado,
ubicados tanto en la albafileria como en el concreto, debian tener los mismos desplazamientos
laterales (hipétesis de diafragma rigido).

4.2 Esfuerzo Cortante

En la Fig.7 se muestra la variacion del esfuerzo cortante en una seccién transversal intermedia del
primer piso. Alli puede apreciarse que los esfuerzos cortantes en la placa son mas altos que en la
albafiileria, lo cual es l6gico porque el concreto al ser méas rigido que la albafiileria, absorbe una
mayor proporcion de la fuerza cortante aplicada. Por otro lado, si no hubiese existido placa, el
esfuerzo cortante en el borde derecho de la albafiileria seria nulo y maximo en su zona central, sin
embargo, al existir placa, el esfuerzo cortante en el borde derecho de la albafiileria se maximizé, lo
cual es contraproducente para la union placa-albafileria.
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4.3 Desplazamientos Horizontales

En este caso se ha preferido trabajar con la diferencia de desplazamientos (Da-Dc) entre dos nudos
equidistantes en 30cm del eje central del sistema (Fig.4), ya que son los desplazamientos
horizontales diferenciales los que originan problemas en la unién albafileria-placa. Es también
necesario indicar que el nudo “a” correspondiente a la albafileria, tuvo mayor desplazamiento
absoluto que el nudo “c” correspondiente al concreto, dada la mayor flexibilidad de la albafileria.



En la Fig.8, correspondiente a la diferencia de desplazamientos horizontales (Da-Dc) a lo largo de la
altura del primer piso, se nota que Da-Dc es maximo en la mitad de la altura, lo que querria decir que
ante cargas sismicas podria formarse una grieta vertical en la unién albafileria-placa, que correria
desde la zona central hacia los extremos. Nétese que en el primer nivel (h = 300cm) Da-Dc es nulo,
ya que los nudos “a” y “c” estan conectados por el diafragma rigido.
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4.4 Desplazamientos Verticales

En la Fig.9 se muestra la variacion de los desplazamientos verticales (Dv) a lo largo de la seccion
transversal correspondiente al dltimo nivel. Puede apreciarse que esta variacion es practicamente
lineal, con lo cual, a pesar que el sistema presenta 2 materiales distintos, se cumple la hipétesis de
Navier (la seccion plana continda plana después de haberse aplicado las cargas). También puede
notarse que los desplazamientos verticales absolutos en la albafiileria son mayores que en el
concreto; si solo existiese un material, la distribucion de desplazamientos verticales hubiese sido
antisimétrica (con los mismos valores absolutos, pero con signos contrarios) y el desplazamiento
vertical en el eje central seria nulo.
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4.5. Criterio de la Seccion Transformada (ST)

La placa se transformé en un elemento equivalente de albafiileria, multiplicando su espesor (15cm)
por la relacién de mddulos elasticos Ec/Ea = 4 (acéapite 2.1), para luego hallar el area de la seccién
transformada (A = 22500cm?), el area de corte (Ac = 15x600cm?) y el momento de inercia respecto al
centroide (I = 492750000 cm®).

Con esta informacién y utilizando las cargas laterales indicadas en la Fig.6, se analizdé al sistema
como si fuese una barra de albafileria en voladizo. Los desplazamientos laterales obtenidos fueron
ligeramente mayores que los evaluados mediante la técnica de elementos finitos (EF en la Fig.10);
esta ligera diferencia se debe a que la hip6tesis de Navier es aplicable (acapite 4.4). Sin embargo,
debido a que la distribucion de esfuerzos axiales (Fig.3) y de esfuerzos cortantes (Fig.7), no guarda
un patrén definido, no es posible determinar mediante el criterio de la seccion transformada los
porcentajes de carga vertical y de fuerza cortante, respectivamente, que absorbe cada material.
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5. EFECTOS DE TEMPERATURA

Se supuso un incremento de temperatura AT = 10 °C uniforme para toda la estructura y un coeficiente
de dilatacién térmica para el concreto o = 1.2x10” / °C, mientras que para la albafiileria se adopté la
mitad de este valor.

En la Fig.11 aparece la configuracion deformada por el cambio de temperatura, mientras que en la
Fig.12 se muestra la variacion a lo largo de la altura del piso 5 de la diferencia de desplazamientos
horizontales (Da-Dc) entre 2 puntos equidistantes a 30cm del eje vertical central (Fig.2).

En la Fig.11 puede apreciarse que por la diferencia de materiales, se produjeron desplazamientos
laterales, recargados hacia el lado de la albafiileria, y desplazamientos verticales desiguales entre la
albafileria y el concreto. Si sélo existiese un material, la estructura se hubiese expandido la misma
cantidad en los dos sentidos de la direccién horizontal y los desplazamientos verticales hubieran sido
Unicos en cada nivel, por lo que resulta contraproducente el cambio de materiales.



En la Fig.12 se observa que la diferencia de desplazamientos horizontales entre los nudos “a” de la
albanileria y “c” del concreto, se maximiza en la zona central del piso, por lo que de agrietarse
verticalmente la union albafileria-concreto, esta grieta correria desde la zona central hacia los
extremos. Debe mencionarse que a la altura de los niveles 4 (h = 1200cm) y 5 (h = 1500cm), la
diferencia de desplazamientos Da-Dc es nula, porque esos nudos se conectaron a diafragmas
rigidos, asimismo, se destaca que el desplazamiento horizontal absoluto de la albafileria (Da) fue
mayor que el del concreto (Dc).
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6. JUNTA VERTICAL EN LA UNION ALBANILERIA-PLACA

La placa se aislo de la albafileria con una junta vertical de 2cm de espesor (Fig.13), de forma tal que
los nudos correspondientes a cada nivel tengan el mismo desplazamiento lateral (diafragma rigido
dado por la losa de los techos) y haciendo que los nudos adyacentes al eje central vertical de cada
nivel (marcados en el interior del circulo de la Fig.13), pertenecientes a los muros de concreto y de
albaniileria, tengan los mismos desplazamientos y giros (la junta no atraviesa a la losa),

Fig.13

Junta vertical en la unién
albanileria-placa.




Para el caso en soélo existi6 carga vertical simétrica, la estructura continué desplazandose
lateralmente pese a la existencia de la junta (Fig.14) y los esfuerzos producidos por la flexion hizo que
la distribucion de esfuerzos axiales en el primer piso variasen muy poco en relacion al caso donde no
existid la junta vertical. Lo propio ocurrié cuando la estructura estuvo sujeta sé6lo al incremento de
temperatura. De esta manera, resulta aconsejable unificar el material de ambos muros.
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Fig.14

Junta vertical en la interfase albafiileria-placa, estructura sujeta a carga vertical.
Configuraciéon deformada y variacion del esfuerzo axial en el Piso 1.

Para el caso en que soélo existié carga sismica, la junta vertical hizo que la estructura se flexibilice en
un 9% y que la distribucién de esfuerzos cortantes en el primer piso (Fig.15) sea semejante a la
existente en secciones rectangulares, con valores minimos en los extremos y maximos en la zona
central de cada muro; sin embargo, el esfuerzo cortante en la interfase del primer nivel se incremento
en 145% respecto al caso en no existid la junta, esto resulta nocivo para la losa de techo.
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Fig.15

Junta vertical en la interfase albafileria-placa, estructura sujeta a carga sismica.
Configuraciéon deformada y variacién del esfuerzo cortante en el Piso 1.




7. CONCLUSIONES

El estudio se encuentra limitado al caso de una estructura sencilla e isostatica, donde las
acciones aplicadas sirvieron sdélo para analizar tendencias generales en la conexion albafileria-
placa de concreto armado.

El andlisis ante acciones de gravedad, sismica y de temperatura indicaron que no es adecuado
conectar en el mismo plano un muro de albafiileria con otro de concreto armado, porque podria
formarse una grieta vertical en esa unién, hecho que ha ocurrido en algunas edificaciones reales.
La presencia de esta grieta dejaria a la albafiileria sin confinamiento ante acciones sismicas
coplanares y sin arriostre vertical ante acciones sismicas perpendiculares al plano.

La creacion de una junta vertical en la interfase albafiileria-placa crearia concentracién de
esfuerzos cortantes en esas zonas de las losas de techo (no atravesadas por la junta), por lo que
la mejor solucion es que el muro sea hecho de un solo material.

El analisis no contemplé la contraccion de secado del concreto, fendmeno que es minimo en la
albafiileria, pero importante en la placa. Este efecto también podria causar el agrietamiento
vertical en la unién albafiileria-placa.

En la albafileria confinada las columnas de concreto armado presentan secciones transversales
pequefias, por lo que ellas se mimetizan a la albafileria, siguiendo su configuracion deformada
(Ref.1). En este tipo de albafiileria es posible aplicar el criterio de la seccién transformada (Ref.2)
para determinar la rigidez lateral del muro. Para el modelo analizado, con un muro de concreto
adyacente, también fue posible aplicar el criterio de la seccién transformada para hallar los
desplazamientos laterales, sin embargo, no se podria evaluar los porcentajes de carga vertical y
horizontal que absorbe cada muro, porque la distribucion de esfuerzos en la seccién transversal
no guardd un patrén definido.
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