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1.1 LAS ESTRUCTURAS DE FABRICA

La fabrica es el material primigenio del hombre
constructor. Si exceptuamos quizas las
chozas y empalizadas de madera primitivas, el
hombre ha utilizado las féabricas -ladrillo y
piedra- para construir su mundo, tanto en sus
aspectos mas econdmicos y de menor

tecnologia -construcciones de tapia y adobe

[Balbuena, 1.922]- como en sus

manifestaciones mastrabajosasy preciosistas  Figura |_ arnc Dolmen

-capiteles labrados y esculturas- o técnicas -

desde la interpretacion del ladrillo como primer
elemento prefabricado hasta la complejidad de
las técnicas de estereotomia para el labrado
de las dovelas de los distintos tipos de
bévedas [Palacio, 1.987], probable origen de la

Geometria Descriptiva-.

Responde ademas a la idea de eternidad, de
pervivir a su época, que se encuentra en lo
profundo del corazén humano. En fabrica se

Figura 1.2 Vega de Valdetronco, Valladolid ha erigido desde siempre aquello que debia

perpetuarse: acueductos, iglesias, tumbas...

Esta nocion de eternidad proviene tanto de las
propias caracteristicas del material como de
la forma constructiva en que es empleado,
forma altamente depurada en el transcurrir de

los tiempos.

Estructuralmente es en el mundo de la
resistencia por forma, el reino de la

compresion. Soportes, muros, arcos y

bévedas responden siempre al mismo
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concepto: eliminar las tracciones del
elemento, conseguir que los esfuerzos se
verifiguen apretujando las particulas que
forman la estructura interna del propio
material. Y asi el muro busca su estabilidad
por su masa, por gravedad; arco y boveda
deben su forma al esquema de cargas que

gravita sobre ellos...

Figura 1.4 Oseira. Sala Capitular

La Historia de la Arquitectura es, hasta el siglo XIX, la Historia de la
Construccién en Fabrica, época en la que Paxton -Cristal Palace,
1.851- firmd su declinar. Empero aun en 1.891 Burnham y Root
proyectan el Monadnock Building, con 16 plantas y estructura de
ladrillo, en el despertar de la construccion metdlica. Légicamente, es
ingente la cantidad de soluciones que presenta la construccion de
fabrica: la arquitectura masiva egipcia, las bévedas sumerias y
babilénicas, la arquitectura de soporte y dintel griega, los opus
romanos, el muro medieval -dos hojas y relleno de cascote-, las
bévedas géticas, los claustros renacentistas, las formas en
movimiento barrocas ... Y desde épocas muy antiguas es muy
extenso el conocimiento técnico sobre el material: ya la Biblia habla
de la piedra angular de la construccién como ejemplo y presenta al

arquitecto seleccionando las piedras adecuadas para la

construccién, o, por seguir con este antiquisimo testimonio Figura 1.5 Monforte, Escolapios
escrito,
presentaal pueblo de Israel fabricando adobes

en Egipto.

Sirvan estas breves referencias para mostrar lo
extendido y depurado que las técnicas de
construccién en fabrica se encontraban
antiguamente. Si bien esta situacion se

mantuvo hasta principios de este siglo,

uef SET—— - construyéndose edificios magnificos como la
Figura 1.6 S. Zuazo, Casa de las Flores
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Casa de las Flores de Secundino Zuazo
[Figura 1.6]- pervivencia que era compartida por
la construccién popular, como dan fe tan-tos

ejemplos locales [Figura 1.7].

Sin embargo en la actualidad sus leyes ya no
resultan tan evidentes. Quizas por la

restriccion de su uso que ha introducido el

mundo actual, limitando su empleo a ser
material de particibn -tabiqueria- o de
revestimiento -chapados-, por la multiplicacion
de las técnicas constructivas y pérdida de la
primacia que hacen de la obra de un situacién
mas-; quizés por la propia mentalidad actual,
muy influida por el método cientifico y
acostumbrada a la separacion de las

funciones o sea por otras miltiples causas .

El caso de la piedra es paradigmético en este ]

sentido: ha pasado de ser el elemento Figura 1.9 F. LI Wright. Casa Robie

po
rtante por excelencia a sostenerse a si misma exclusivamente
-autoportante- llegando a ser por Ultimo una carga muerta mas

-chapados-.

Nuestra época, ademas, obsesionada con la economia, reduce
los espesores y fuerza las técnicas constructivas: nuevas
soluciones -y, consecuentemente, nuevas formas de calculo-,
elementos cada vez més esbeltos, que dejan por el camino
parte de la filosofia de la obra de fabrica. Asi se llega a admitir
la aparicion de tracciones en la fabrica, que, si bien reducidas
en su valor absoluto, abren un camino para considerar la fabrica

como otro material.

Figura 1.8 Asis Cabrero. Viviendas
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El espiritu actual ha reducido el
campo de la fabrica exclusivamente a
los elementos verticales -de aqui el
ambito al que se cifien estas notas-,
muros y soportes, estos Ultimos rara
vez empleados al ser incapaces de
competir con materiales que resisten
las tracciones. Arcos y bovedas

quedan como recuerdo de épocas

pretéritas, cayendo en desuso
Figura .10 A. Siza. Cooperativa Saal

magnificas soluciones como las

bévedas tabicadas.

Aun asi, en fabrica se han construido algunos de los mejores ejemplos de la arquitectura del siglo XX
[Figura 1.8] Sirve, asimismo, como material de reserva para épocas de necesidad, como por ejemplo, las
viviendas en Avenida de América, Madrid, de Francisco Asis Cabrero [Figura 1.9], a base de muros de carga
y bévedas tabica-das, por la escasez de cemento y acero tras la guerra civil espafiola, o para solu-ciones

de bajo coste [Figura 110.].

Pese a todo, la fabrica es hoy un material actual: nuevos elementos han ampliado los limites de su mundo
-bloques de arcilla y termoarcilla [HISPALYT], [TERMOARCILLA]-; el estudio de los materiales [Quiroga,
1997], nuevas técnicas de aserrado asi
como la mejora de los morteros, de los
sistemas de puesta en obra y de las
caracteristicas y soluciones técnicas
[Fdz. Madrid, 1.996] han vivificado el
mundo de la piedra ; la aparicion,
popularizacién y difusién de nuevos
sistemas -por ejemplo, la fébrica
armada [Dieste, 1964][Figura 1.11],
[Rolando, 1.992])- han ampliado los
limites de utilizacion; la investigacion
sisteméticay la aparicion de materiales

de alta calidad bajo estricto control

i técnico y asi como métodos de calculo
Figura I.11 E. Dieste. Mercado de Portoalegre
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apropiados Yy la aparicidon nuevos métodos de analisis del
continuo como el Método de los Elementos Finitos han
dado paso a un material con el mismo nombre de antafio

pero con posibilidades insospechadas.

Asi, [Villegas, 1995] da cuenta una serie de edificios
contemporaneos de mas de 15 plantas -incluso 20-,
realizados con fabrica de ladrillo de hasta 1.000 kp/cm?
y con espesores de muro inferiores a 40 cm. En la Casa
de Puerta de Hierro, F. Alonso [Figura |.12] pone en obra
piezas de piedra precompresa con una expresion formal
totalmente nueva; en su proyecto de concurso para una
torre en S. Francisco de Madrid, propone una torre de
doce plantas resuelta en piedra y donde se vuelve a la
utilizacion de la resistencia por forma, con una geometria

variable imposible sin el analisis informatico.

Figura 1.12 F. Alonso. V. unifamiliar En cuanto al entorno gallego, el mundo de la piedra

experimenta un auge: el granito
porrifio se exporta a todo el
mundo, las pizarras gallegas son
reclamadas desde Japon, etc...
Y a nivel de la Comunidad, la
construccién con piedra portante
siempre ha contado con insignes
representantes... pese a gue no
existe norma que les ampare en

su empleo.

Muchas de las mejores
propuestas de la arquitectura
gallega han sido contruidas con fabricas de portantes, tanto del siglo pasado [Figura 1.13] como en la
actualidad [Figura 1.14]
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Figura .14 C. Portela. Casa en Cambre

No se puede dejar de nombrar, ademas, el cuidado del Patrimonio Historico: la atencion y cuidados que
recibe, con técnicas de intervencion reversibles y no destructivas han recuperado un importante campo de
actividad para las fabricas y los morteros tradicionales, tras haberse afianzado el criterio de intervenciones

blandas realizadas con técnicas y materiales similares a aquellas con las que se construyd el edificio.
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1.2 ANALISIS DE ESTRUCTURAS DE FABRICA

En 1.891 finalizaba la construccién del Monadnock Building de Chicago, obra emblematica de Burnham
y Root y de la conocida como Escuela de Chicago. Su estructura, muros perimetrales de ladrillo con
puntales intermedios de fundicién fue calculada siguiendo el cédigo de construcciones de fabrica vigente
en aquel momento [Condit, 1.964], [Villegas, 1995]: en él se establecia que por cada piso construido por
debajo de la planta superior el espesor del muro debia incrementarse en el ancho de un ladrillo, unas 4
pulgadas -esto es, unos 11 cm- a partir del espesor minimo de 12
pulgadas que se admitia que habia de tener un muro de carga. Por
lo que los arquitectos de Chicago estimaban en unas diez plantas
el limite para un edificio de muros de carga de fabrica con puntales
de fundicion, la famosa tipologia de Elevator Building. Sin embargo,
el Monadnock descansa sobre muros de 72 pulgadas de espesor
-183 cm- en la base y dieron lugar a una de las soluciones de muro
de espesor variable mas comentadas de la Historia de la
Arquitectura. Como es sabido, en este edificio los muros
perimetrales de fabrica se encargan de la resistencia a viento y a
acciones gravitatorias, mientras que los puntales -separados unos
3 m en cada direccién- se consideran trabajando exclusivamente en

compresion. Entre ambos se tienden vigas de acero dulce que

soportan un forjado construido con viguetas de madera.

lm - . -;-:- Lo B
Figura 1.15 Edificio Monadnock
Para centrar este momento histdrico, sefialemos que, en 1.889, el

ingeniero Louis E. Ritter se encontraba trabajando en la estructura del Manhattan Building de Chicago.

Sirva este ejemplo para reflejar el divorcio que el dimensionado de las estructuras de fabrica mantenia con
toda otra regla que no fuesen las empiricas, divorcio que persistié hasta bien avanzado el siglo XX, cuando

se incorpor6 el andlisis racional al proceso de dimensionado.

Pese a ello, los estudios cientificos sobre las fabricas se remontan tiempo atras en la historia, y se
vinculan con los grandes hitos de la teoria de estructuras. Un breve resumen de los momentos culminantes
del desarrollo de la Teoria de Estructuras ayudara a centrar la exposicion posterior sobre los estudios en

las fabricas
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D. Eduardo Torroja define las estructura como

Al conjunto de elementos resistentes
capaces de mantener sus formas y
cualidades a lo largo del tiempo, bajo la
accion de las cargas y agentes exteriores
a que han de estar sometidos, a falta de
otra palabra mejor, los llamamos
ESTRUCTURAS.

Inicialmente el medio de dimensionamiento fue la
experimentacion directa, el método de prueba y error,

usando los materiales disponibles, el barro, la maderay la

piedra. Los primeros avances se consiguieron cuando la
experiencia personal pudo ser sustituida por la experiencia Figura |.16
colectiva, gracias al funcionamiento en comunidades y a

la transmisioén oral o escrita.

Comparada con otras actividades humanas, la arquitectura es un arte joven que tuvo sus comienzos hace
unos 10.000 afios, una vez que los hombres descubrieron la agricultura y empezaron a domesticar algunos
animales. Hasta entonces la transhumancia les obligaba a vivir en tiendas, elaborada de forma precaria,

con pieles de animales.

La vida sedentaria del Neolitico hace conceder mayor importancia a la vivienda. Esto conlleva la aparicion
de pueblos, y que estos fueran creciendo. Las necesidades de comunicacion entre pueblos estables obligé
a la creacion de una red de caminos, y cuando fue preciso atravesar algun rio empezaron a aparecer los
primeros puentes. Por otra parte, respondiendo a las nuevas ideas religiosas sobre la conservacion de los
muertos, aparecieron las primeras manifestaciones arquitectonicas de caracter permanente, que son los
sepulcros, que pueden fecharse hacia el 6.000 a. C. Asi surge la arquitectura religiosa, con el menhir y el
dolmen, realizados en piedra, constituyendo el dolmen la primera manifestacion de la arquitectura

adintelada.

Las primeras viviendas son cabafias de barro cocido al sol y viviendas lacustres realizadas en madera

denominadas palafitos.
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Mientras que en Egipto se continla con la construccion adintelada en piedra, en Mesopotamia la falta de
ésta y de arboles corpulentos obliga a desarrollar la construccién con adobe y a dar el primer gran salto
cualitativo al crear nuevas formas constructivas sustitutivas del dintel. Surgen asi el arco y la boveda: la
primera béveda de la que se tienen noticias data del afio 4.000 a. C., y se localiza en Nippur,

Mesopotamia.

El paso de las comunidades neoliticas a lo que ya se puede considerar una ciudad, con su consiguiente
especializacion de actividades y la aparicion de la industria y los servicios, se puede fechar hacia el 3.000

a. C. en Mesopotamia.

Si bien la arquitectura griega conoce el arco y la béveda, sigue usando, al igual que los egipcios, el
sistema adintelado en las construcciones de piedra. Aristoteles -384-322 a.C.- escribe los primeros libros
de Fisica donde se inicia el estudio de la mecanica, y Arquimedes -272-212 a.C.- realiza estudios sobre

la palanca, poleas, par de fuerzas, plano inclinado y flotacion.

Los romanos, alin manteniéndose dentro de la tradicion helénica, dan un nuevo impulso a la arqui-tectura,
empleando con gran frecuencia la béveda y el arco e introduciendo nuevos materiales como el hormigén,
de puzolanas, y el ladrillo cocido. En los siglos Il y Il a. C. realizan las primeras clipulas de importancia,
pero éstas no tienen un gran impulso hasta la época bizantina, donde se usan de modo sistematico a partir

del siglo VI d. C.

Mientras la arquitectura bizantina desarrolla los sistemas cupulados, en las antiguas provincias del Imperio
Romano de Occidente, comienza a fraguarse un estilo mucho mas sencillo que servird de base al
Romanico, pero ni este ni la arquitectura Arabe contemporanea introducen novedades estructurales
significativas hasta la llegada del Gético -s. XlI-, donde se empieza a tener claro el concepto de estructura,
diferenciada de cerramiento de la edificacion y se introducen el arco apuntado, de funcionamiento

estructural mejor que el semicircular usado hasta entonces, y la béveda de cruceria.

Sin embargo, es s6lo a partir del Renacimiento -s. XV- cuando se

esboza un cambio de mentalidad y se empieza a estudiar el concepto ) . -

LA ELRE TN "‘n H}':,_,r

estructural desde un punto de vista cientifico. Geaveg Seapat
-;_-'rllI 111.1 rfii vl

g1 AR
Leonardo da Vinci -1452-1519-, representa el cambio de mentalidad lﬂﬁ."ﬂ'*:*ﬁ,;
Ly vt wrd I
general. Matematicos y fisicos emprendieron el estudio de las leyes de &

la naturaleza intentando hallar las causas de los fenémenos. Leonardo
Figura .17
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realiza experimentos de traccion de alambres y de

f | e X i 6 n d e

vigas para estudiar las cargas que pueden soportar y

formula algunas reglas que reflejan esos estudios.

Estos intentos de dar unas dimensiones seguras a los
elementos estructurales en base a la interpretacion de

resultados experimentales representan el comienzo de

la Resistencia de Materiales.
Figura 1.18

Galileo Galilei -1564-1642- estudia la resistencia a
rotura de una barra traccionada y de la barra sometida a flexion en voladizo. Estos trabajos los incluye en
los dos primeros didlogos de su obra Dos Nuevas Ciencias, que En cualquier caso, es el primer documento

en el que se desarrollan conceptos relativos a la ciencia que hoy denominamos Resistencia de Materiales.

Galileo no elabora un modelo del comportamiento del sélido en B ISCORSI

DIMOSTRAZIONI]

de magnitudes geométricas, a partir del Unico instrumento de MATEMATI CHE
fmrermn A due wwonr {Uense
derenoow aTy

Mecamica &1 MovinentL Locaty

flexion, sino que plantea las relaciones de resistencia en funcién

analisis estatico que poseia: el principio de la palanca de

Arquimedes.
Rl Lypuer
GEALEILED ZALILE] LINCE},
Filodob1 0 Matemarico mireiodel SelenijMima
. Guand Dine di Tolana.
En el s. XVII surgen las academias para el progreso de las Cowtme Ayt lratep igrosiiaonw Sl

ciencias -como la Royal Society of Sciences, de un caracter
eminentemente empirico- y las primeras revistas cientificas, que

originan un avance espectacular de la ciencia en esta época.

IN LEID A
Blas Pascal -1623-1662- estudia el sélido indeformable y Apprell gli Elisici. 3, 1w ¢, Temr.
establece los principios de la Estatica de las Construcciones. Figura 1.19

Robert Hooke -1635-1703- realiza el descubrimiento transcendental de proporcionalidad entre tensiones
y deformaciones, que encriptdé en 1678 en la palabra "ceiiinosssttuv" que expresa esa relacion: "ut tensio
sic vis" -la potencia de cualquier resorte esta en la misma proporcién que la fuerza que se ejerce sobre él-,

la cual dara lugar al desarrollo de la Teoria de la Elasticidad.

Mariotte -1620-1684-, que era prior de S. Martin-sous-Beaune, realiza estudios de rotura y elasticidad a
traccién y en vigas en voladizo. En estas determina que las fibras inferiores del empotramiento tienen que

estar comprimidas, mientras que las superiores estan traccionadas.
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En este periodo se producen algunas aportaciones fundamentales a la Fisica de la mano de Isaac Newton

-1642-1727-y Leibniz -1646-1716-, desarrollando la formulacién del célculo diferencial e integral.

Jacob Bernouilli -1654-1705- plante6 la ecuacién de la elastica de las vigas, aunque consideré

erroneamente el punto de giro de una seccion transversal de las mismas.

Siglo XVIII. El desarrollo de la artilleria y sus posibilidades de movilizacién influye en la reorganizacion
de los ejercitos, cobrando importacia estratégica las vias de comunicacién y construcciones militares. Los
principales estados Europeos empiezan a crear a partir de 1.720 las escuelas de ingenieros de armamento
y construccién, incorporadas a las academias militares. Ess el primer intento de estatalizar la produccion

y creacién de conocimiento marginando las Universidades clasicas.

Daniel Bernouilli -1700-1782- mas conocido por sus %
. . L , . - e . ]

trabajos en hidrodinamica, plante6 la ecuacion de la elastica % .———— F:i;f_: ——————— _:de‘

. . - . S ————o sl_fl‘_'_'_'hh“““'-r——-‘f
de las vigas, y fue el primero que derivd la ecuacion ;/‘ . I m_"""-—-,,_ -
diferencial que gobierna las vibraciones laterales de las //‘4-7|—+; — -

1 ol

barras prismaticas. Comenz6 los estudios de pandeo y i — _"-19

sugirid el Principio de conservacion de la Energia. |

Euler -1707-1783- enlaza ciencia y técnica. Sus estudios se I

refieren al principio de la Energia potencial de los sélidos ez

elasticos, a la formulacion de las ecuaciones diferenciales de  Figura 1.21

equilibrio de los mismos, al principio de superposicion,

inestabilidad y pandeo, donde expone la férmula de la carga critica que lleva su nombre. En sus trabajos
hace referencia a un médulo de deformacion (E) que sera descubierto casi un siglo méas tarde por Young,
al establecer la existencia de un factor de proporcionalidad (Eel) entre el momento y la curvatura de las

vigas.

Charles Augustin de Coulomb -1736-1806- fue ingeniero licenciado en la Ecole du Genie at Mezieres en
1761 y trabajo en el cuerpo de ingenieros del ejército, aunque transcendieron mas sus descubrimientos
en el campo de la Fisica. Estudié el empuje de tierras sobre muros de contencién y se acerco a la solucion

de la flexion de vigas, dando mayor aproximacion a la distribucion de tensiones en las mismas y al posible
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punto de rotacién de una seccién. En 1773 presentdla memoria Sur

I‘&E T I‘I ODU S une Application des Régles de maximes et minimes a quelques
INVENIEND
LINEAS CURVAS problemes de statique relatifs a l'architecture, donde recogia la
ALuid Misimdie prarcicde pudeors,
— itrs correcta soluciéon de importantes problemas de la mecéanica de
SOLUTIO

) ) ) materiales. Pero los ingenieros tardaron mas de cuarenta afios en
FEOHLEMATI? "SQFPERTMETRIGE

LATIGSi M S 5Sd ILEETTLE
AUCTORE
LEONHARDO EULLERO,
Fryive R, ff taliear fuptiel S
sum Paravrowe rhbm Jooia

comprenderlas satisfactoriamente y aplicarlas a problemas practicos.

Thomas Young -1773-1829-, estudi6 filosofia y matematicas, y se

i
"-_‘.-_.J-".;H:_l_ 1\'|,'|=,."':"= 'I".';_;'.h
L ] N

doctor6é en medicina. Es conocido por sus aportaciones a la optica,
define el médulo de elasticidad lineal y estudia las deformaciones

transversales.

LAUSANNE kK GENET A,
Add MancuruMesnanasu Boyoqune & Bic

. A comienzos del s. XIX se inicia el planteamiento matematico de la
Figura 1.22

Teoria de la Elasticidad. Esta se debe a las aportaciones de
Cauchy, Poisson, Lamé y Clapeyron, quienes intentaron una mayor aproximacién al comportamiento real
de cualquier punto de un sélido elastico homogéneo, partiendo de las teorias de las fuerzas de atraccion
moleculares, y sacudiéndose asi las limitaciones asumidas hasta entonces por la Teoria de la Resistencia
de Materiales, como son las hipétesis de que la planeidad de la seccién transversal de una viga durante

la deformacién, y que el material cumpla la ley de Hooke.

En Francia, en este siglo se viven las consecuencias de la Revolucion de 1.789 que conllevan el cierre de
las Universidades y Escuelas militares del Ancien Régime. La guerra espolea la necesidad de nuevos
técnicos y la fundacion, en 1.795, de L'Ecole Polytechnique, tiene por finalidad impartir las ensefianzas
previas al accesoa las Escuelas Técnicas existentes. También se crea la Ecole des Ponts et Chaussées.
De estas escuelas salieron muchos cientificos de gran influencia en el desarrollo del célculo de

estructuras.

En Espafia, hasta dicha época la direccion de las obras publicas estaba encomendada a los arquitectos
licenciados en la Real Academia de Nobles Artes de San Fernando, fundada en 1.757, acometiéndose las
obras con unos criterios técnicos poco acertados, ya que en dicha academia no se ensefiaba mas

que el ornato de la arquitectura. En 1.802 se crea la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y

Puertos, para formar profesionales cualificados para las obras publicas.

Henri Navier -1785-1836-, graduado en las Ecole des Ponts et Chaussées, formula en 1824 el célculo de
una pieza sometida a flexion de la forma que hoy en dia se conoce, concluyendo asi los trabajos iniciados

por Leonardo unos cuatrocientos afios antes.
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Cauchy -1789-1857-, como varios de sus contemporaneos ya mencionados, empieza sus estudios en la
Ecole Polytechnique y se gradiia en la Ecole des Ponts et Chaussées. Formula la Teorfa Lineal de la
Elasticidad en la forma vigente hoy en dia, partiendo de la tension. Plantea las ecuaciones que definen el
estado tensional en un punto del sélido y el Teorema de Reciprocidad de

las Tensiones Tangenciales.
Poisson -1781-1840-, estudid y fue profesor de matematicas de la Ecole
Polytechnique. Define el coeficiente de deformacion transversal, al que

atribuye un valor constante e igual a 1/4.

G. Lamé -1759-1780- y B. P. E. Clapeyron -1799-1864-, son también

ingenieros de la Ecole Polytechnique .Viajaron a Rusia para ayudar en la

creacién de la escuela de ingenieros, y alli trabajaron en la construccién Ei |23

de puentes y otras estructuras. En S. Petersburgo escriben la obra "Sur oura

I'equilibre interieur des corps solides homogénes”, donde estan derivadas las ecuaciones de equilibrio y

la resolucion de casos practicos. En esta obra se da a conocer el Elipsoide de Tensiones de Lamé.

Es a mediados del s. XIX, con la utilizacién de un nuevo material resistente: el acero dulce, y la aparicion
del ferrocarril con su impulso de la expansion industrial y su necesidad de construccién de grandes
puentes, cuando se produce la culminacion de todo el proceso de evolucién cientifica del concepto
estructural. Hasta esta época la teoria de la elasticidad aun no daba soluciones satisfactorias a los casos

practicos y los ingenieros seguian dimensionando mediante férmulas empiricas.

Barré de Saint-Venant -1797-1896- introduce el principio de que sistemas de fuerzas equivalentes
producen tensiones similares en secciones suficientemente alejadas, que sigue siendo uno de los
conceptos mas fecundos para el célculo.

El general Menabrea formula en 1858 el principio del trabajo minimo, que fue demostrado por L. Bertrand.

Carlo Alberto Pio Castigliano -1847-1884- establece en 1876 su famoso teorema para el calculo de

desplazamientos a partir de la energia de deformacion.

Otto Mohr -1835-1918- introduce y aplica por primera vez el concepto de linea de influencia en el &mbito

de la ingenieria.
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En el s. XX la teoria matematica de la Elasticidad se orienta a la busqueda de soluciones generales de
tipo analitico, a la vez que se produce el desarrollo de nuevos materiales: hormigén armado y pretensado,
aleaciones ligeras de aluminio y acero inoxidable. Las ecuaciones procedentes de la teoria de la
Elasticidad que rigen el comportamiento de sélidos continuos, sélo eran aplicables a casos con geometrias
simples y contornos adecuados, pues en caso contrario conducian a sistemas de ecuaciones cuya

resolucion practica era inabordable por razones de precisién y tiempo.

Maney y Ostenfeld plantean entre 1915 y 1926 el calculo matricial de una forma aproximada a como se
conoce en la actualidad. El desarrollo del ordenador permitié su uso generalizado, asi como la construccion

de sistemas estructurales no abordables anteriormente.

Hardy Cross da a conocer en 1930 el método de célculo que lleva sus nombre y que fue ampliamente

utilizado antes de la aparicion del ordenador.

Turner, Clough, Martin y Topp, ingenieros de la Boeing, estudiando el comportamiento estructural de
las alas de los aviones supersonicos, proponen en 1956, en un articulo de titulo Stiffness and deflection
analysis of complex Structures, lo que sera el origen del Método de los Elementos Finitos, como extension

del propio célculo matricial, y que sera de aplicacién en los campos mas diversos.

En el mundo de las fabrica el comienzo de las actividades de estudio cientifico se puede cifrar en el final
del siglo XVII principios del XVIII. Asi, de acuerdo con los trabajos de [Heyman, 1.969], en el siglo X VIl el
problema clasico de las fabricas fue el determinar los empujes de los arcos sobre los estribos, sentido en

el que se produjeron los primeros trabajos de investigacion.

Entre ellos, los primeros ensayos datados fueron realizados por Danyzy y recogidos por [Frézier, 1.737],

dentro de un tratado general de estereotomia.

[La Hire 1.695] presenta un trabajo tedrico en esta direccion, la determinacion de los empujes, a partir de

una incipiente formulacion del estado limite de colapso del arco.

[Couplet, 1.729] propuso una solucion extraordinariamente completa al problema, con nociones claras de
las lineas de empuje y de los mecanismos de colapso, por lo que daba las claves para la solucién del

problema en su totalidad. Sin embargo su contribucion fue ignorada.
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Pero tuvo que ser [Colulomb, 1.773] quien retomase el problema practicamente de cero, dentro del famoso
trabajo en el que sienta las bases de la mecanica de suelos y que también contiene estudios sobre vigas.

No parece, sin embargo, que el tratado tuviese mucha difusién y cayé en el olvido.

Desde otro punto de vista de analisis, Poleni, en su famoso informe sobre la estabilidad de la Clpula de
San Pedro. [Poleni, 1748] proporciona una resefia del estado de los conocimientos a mediados del XVIII.
Ademas, llega a formular un andlisis que es una anticipacion del analisis plastico: supone la cipula dividida
en gajos por las grietas que le afectan y establece que si el arco formado por dos de esos gajos es
estable, también los sera la clpula; esto es, analiza la estabilidad de una situacién de rotura -referencia

tomada de [Heyman, 1.988]-.

En 1.800, Boistard realiz6 una serie de veintidés ensayos sobre modelos de arcos de dovelas, resultados

publicados por [Lesage, 1.810], que trataban también de la determinacion empirica de su empuje.

Castigliano, en su libro Théorie de I'équilibre des systémes élastiques et ses applications [Castigliano,
1.879], expone los famosos teoremas que llevan su nombre, pero da asimismo cuenta del calculo del
Puente Mosca de Turin. En éste considera el arco como un arco elastico con tres incAgnitas
hiperestaticas, cuyos valores calcula. Castigliano demuestra que se puede estudiar un arco agrietado -
elasticamente imperfecto- por un método de tanteos, realizando tres series de célculos: una serie inicial
en la que considera elasticidad perfecta para las juntas de mortero entre las dovelas, una segunda serie
para construccion en seco, que reduce el valor de los empujes pero supone que la linea de empujes se va

fuera del tercio central, razén por la que realiza una tercera serie para fabrica parcialmente agrietada.

Es una de las primeros casos de aplicacion del calculo elastico a la fabrica, y el propio autor es consciente

de las limitaciones.

Heyman, en su articulo The Stone Skeleton [Heyman, 1.969] propone un avance fundamental para el
calculo de las grandes fabricas: la aplicacion de los teoremas del calculo plastico a las estructuras de
fabrica, considerando para la fabrica un diagrama rigido plastico unilateral, con resistencia exclusivamente
a compresion, para la que se supone el valor infinito. Esta conclusion se extrae del analisis de grandes

edificios historicos -puentes o iglesias-, y es perfectamente aplicable a este tipo de fabricas de calidad.
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Los estudios posteriores de Heyman -por ejemplo [Heyman, 1.982]- afianzarian este método de analisis
plastico de construcciones histéricas. El método recibira diversas contribuciones de otros autores con el
discurrir del tiempo, por ejemplo la consideracién del diagrama de célculo como rigido plastico unilateral
con resistencia a compresion limitada [Blasi
y Foraboschi, 1.994] -se pueden encontrar
otras referencias de interés en [Molins,

1.998]-.

Aungue los resultados anteriores bajo este
planteamiento resultan muy adecuados para

el tipo de edificios que analiza, son poco

convincentes para edificios de fabrica de tipo

entramado, con muros o pilares verticales y  Figura .24 Guimarei. Rétula plastica

forjados horizontales, tanto desde el punto de

vista de la relacion entre el coste del andlisis y el de la propia construccion como de la propia adecuacion
de los diagramas admitidos para el material, que en estas tipologias dista de encontrarse trabajando a
bajas tensiones. Por esta razén, los métodos de calculo para estos edificios se han desarrollado desde
otras premisas, mas adecuadas a la entidad técnica y econémica del problema a resolver. Analicemos lo

gue sucedi6 en Espafia.

En Espafia, con la llegada del Renacimiento, las leyes gremiales del perpetuo silencio fueron
abandonadas y floreci6 una abundante tratadistica, mas preocupada por aspectos técnicos y constructivos

que la italiana -eminentemente compositiva-.

Un recorrido por la Biblioteca de la E.T.S.A. de Madrid revela los siguientes titulos: El libro de Arquitectura
de Hernan Ruiz el Joven -entre 1550-1560-, de
contenido humanista impregnado de la visién
de Serlio, si bien proporciona algun despiece
constructivo de interés; Compendio y simetria
de los Templos de Rodrigo Gil; Libro de
Trazas de Cortes de Piedras de Alonso de
Vandelvira -entre 1575-1591-, manuscrito que
leido por Pedro de la Pefia le motivé a escribir

su Breve Tratado de Bévedas, el cual a su vez

e i e

sera plagiado por Juan de Torrija en su Breve T T
Figura 1.25 Monforte, Escolapios, Trazas de Montea
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Tratado de Todo Género de Bdvedas -1661-; Cerramientos y Trazas de Montea de Ginés Martinez de

Aranda; Arquitectura Civil, Recta y Oblicua -1678- de Juan Caramuel...

En este mismo siglo -XVII- y a nivel de reglas de dimensionado destaca el tratado de Fray Rosendo de
San Nicolas, Arte y Uso de la Arquitectura -[Fray Rosendo, 1.663]- en el que se sefiala la importancia de
la correcta eleccion del grosor de los muros -tomado de [Moreno-Navarro, 1.995b]-. Poco después contintia

diciendo

Comunmente se lleva que cual quier templo tenga de grueso sus paredes latercera parte

de su ancho.

Y prosigue
mas en las piezas que no llevan bdvedas ningunas, se debe guardar diferente grueso y
asi no sele dara més que la sexta parte de su ancho con tal de que |os suelos no excedan

de dos o tres, que excediendo arbitrariamente pudieres echar € grueso que te pareciese.

A lo largo del siglo XVIII muchos libros establecen el grosor de los muros por referencia a los valores
establecidos en los edificios mas corrientes, sin establecer ninguna regla geométrica. .Entre ellos destaca
el tratado de Pierre Patte, Cours’architecture de J.F. Blondel.-[Patte, 1.777]- en el que se establecia que
la fachada de un edificio que tuviese 18 m de altura -aproximadamente- deberia tener un espesor de muro

de 60 cm en la base y 45 en la coronacién.

Este tratado fue conocido en Espafia a través de la traduccién encubierta que Benito Bails realizé en sus

escritos, De la Arquitectura Civil -1783- y su postumo Diccionario de Arquitectura Civil -1802-.

Durante el siglo XIX se formulan reglas mas abstractas y aplicables a todo tipo de edificios. En este
sentido las formula Jean Rondelet, en su célebre tratado L’art de batir, [Rondelet, 1.818], de enorme

influencia a lo largo de todo el siglo XIX en nuestro pais.

El Tratado de Rondelet contenia indicaciones geométricas de dimensionado muy precisas. Asi, de acuerdo
con [Moreno-Navarro, 1.995b], un edificio de doble crujia con unas separaciones entre forados de unos 3,50
m y una altura de 20 m, con planta baja y cuatro pisos, a los muros de fachada en planta baja les

corresponderia un grosor de unos 66 cm y de unos 27 cm en la coronacion.
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La influencia en Espafia se realiza a través de cursos como el de Campo-Redondo en Madrid o los apuntes
de Serrallach de la Escuela de Arquitectura de Barcelona, o bien a través de su empleo en edificios

ejecutados, si bien muchas veces no se empleasen estrictamente.

El dimensionado de los espesores de los muros por consideraciones geométricas se mantiene hasta bien
entrado el siglo XX. Pero por fin en 1.939, Pere Benavent en su libro Como debo Construir introduce unas

reglas, muy simples, de tensiones admisibles para la fabrica [Benavent 1.939].

Tras la catastrofe del hotel de Pineda, en 1.962 se publica un analisis comparativo de las normas britanicas
de 1.948, alemanas de 1.952, americanas de 1.955 y los estudios de Haller, redactado por Lahuertay L.F.
Rodriguez y financiado por la Administracion [Lahuerta, 1.962]; dos afios después vera la luz una
publicacion de [Cassinello, 1.964] -del IETCC- sobre la normativa de doce paises, si bien algunas de ellas

mantienen como criterio de dimensionado el contenido en el tratado de Rondelet.

Por fin, en 1972 ve la luz la primera norma de fabrica espafiola, la [MV-201], eso si, antes que en Italia, que
no tuvo norma hasta 1.987. La MV-201 es una norma basada en una amplia experimentacién: se analizaron
200 tipos de ladrillos, se realizaron 168 probetas de fabrica para evaluar la influencia del ladrillo y del

mortero, asi como 48 muros y 12 pilastras para evaluar la influencia de la esbeltez.

Simultaneamente, y con los mismos datos, aunque ampliando sus prescripciones a todo tipo de fabricas

se publicé el [PIET-70] del IETCC.
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1.3 CONTENIDOS DE LA TESIS.

Los estudios de esta tesis se centran dentro de la Ultima linea esbozada en el epigrafe anterior. Dentro de
los métodos de andlisis aplicables a construcciones resueltas a base de elementos verticales de fabrica
-muros y/o pilares-pilastras- y elementos horizontales -forjados- resueltos con otro material -madera, acero
u hormigén armado-, y donde no se justifica un andlisis singularizado realizado por medios, como el
M.E.F., que exigen gran volumen de horas/hombre y horas/maquina, puesto que el coste se ha de
mantener a un nivel asequible compatible con los costes usuales que se barajan en construccion. De esta
forma, el estudio deja fuera de su ambito el estudio especifico del Monumento o de las obras civiles de gran
importancia como los puentes. Asimismo, el andlisis se centra en la fabrica en estado puro, esto es una
fabrica que no ha sido reforzada con elementos de acero, sino que se encuadra en la definicion tradicional

de fabrica siguiendo a [Lahuerta, 1.984]:

una construccion con piezas de piedra natural -mampuestos, sillares, adobes- o0
artificia -ladrillos, blogues- gjustadas -esto es, colocadas con juntas intermedias- y
genera mente enlazadas con mortero, el emento que garantizalatransmision uniforme

de las compresiones entre las piezas.

A nivel internacional nos encontramos, ademas, en una etapa de unificaciéon de las normativas nacionales
mediante la implantacion de los Eurocddigos, normas de referencia que en algunos casos se alejan de la

normativa existente en el ambito particular que desarrollan.

A eso se le afiade, en el caso de la fabrica, una primera norma avanzada, la MV-201-1.972 [MV-201],
revisada y publicada bajo el nombre de NBE-FL-90 [FL-90]. Sin embargo la revision de [MV-201] dejé
descontentos a no pocos estudiosos: al intentar solucionar un problema particular -el empotramiento de
los forjados en la fabrica- ha intentado la cuadratura del circulo: ha pretendido dotar del determinismo

elastico un planteamiento realizado en agotamiento, introduciendo un factor de confusion.

No se puede dejar de citar que [FL-90] es, como su nombre indica, una norma para las fabricas de ladrillo,
gue deja fuera de su paraguas protector todas las estructuras que no sean de ladrillo: bloques de hormigén,
bloques de termoarcilla y fabricas de piedra. Y no se puede olvidar el ambito geografico en el que se
encuentra ubicada la E.T.S.A. de La Corufa, Galicia, y la pujanza que el sector de la mineria -granito y

pizarra- experimenta en la Comunidad.
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Sentadas las bases anteriores, estas lineas tienen un primer objetivo de caracter documental, recopilatorio
y sistematizador: se han recogido y estudiado multiples referencias bibliograficas dispersas; y se ha
analizado y referenciado un abanico de métodos de calculo que pueden ser Utiles en diversas situaciones.
Posteriormente se ha seleccionado un grupo de ellos para su analisis, realizando una sistematizacion y

la unificacién de la notacion.

El segundo objetivo de la tesis se cifra en hacer explicito el soporte teérico del Método de Céalculo de la
Seccién Eficaz, en el que se basan de una forma u otra las diferentes normas sobre la fabrica. En este
sentido, sefialar que ciertas normas parecen sufrir cierta confusién cuando sefialan alguna de las leyes

constitutivas aplicables a la fabrica.

Ademas, no se puede dejar de citar entre los objetivos el hacer explicitas las repercusiones de las
formulaciones propuestas en los métodos de calculo. La bibliografia proporciona numerosas referencias,
algunas de las cuales parecen contribuciones de interés. Pero sélo cuando se abandona el terreno de la
especulacién tedrica y se llega a la aplicacién practica las propuestas cobran o pierden sentido. Los
contenidos de aplicacion practica de la tesis se refieren sélo al primer nivel de aplicacion practica, a la
aplicacion numérica de los métodos planteados. Obviamente, falta la aplicacion practica de caracter
experimental, pero es éste un tema que este doctorando espera abordar tras obtener el grado de doctor

-y por tanto la posibilidad de conseguir recursos econémicos-.

En cualquier caso, la aplicacién practica realizada ha permitido descartar alguna de las propuestas
contenidas en las referencias analizadas, asi como detectar algunos desajustes en la formulacion
expuesta. Planteada la consulta sobre éstos a los autores, se ha traslucido la diversa actitud de los éstos

hacia los contenidos publicados.

Este planteamiento es un primer nivel de chequeo o de control de las formulaciones propuestas que busca
encontrar el punto de equilibrio entre resultados y recursos empleados. En Ultima instancia se trata de
discernir, mas alla de la brillantez de las formulaciones tedricas, el planteamiento mas correcto, pero
también el mas equilibrado para el destino que se pretende: de nada sirve un planteamiento

exageradamente preciso si los recursos que consume son excesivos.

Por supuesto que lo anterior siempre estara vinculado al tipo de herramientas disponibles. Por ello, entre
los objetivos del trabajo se encuentra el perfilar unas herramientas que faciliten el proceso, tanto para el
calculo manual -diagramas auxiliares que resuelvan el problema con comodidad-, como para el célculo
informatico, por lo que se afiade a los objetivos anteriores el desarrollo de rutinas informéticas que faciliten

los calculos. La justificacion de las ayudas que se plantean al calculo manual reside en que el
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dimensionado de una estructura de fabrica se realiza basicamente sobre el tablero de dibujo, en el proceso
de encaje de la solucion, ya que las dimensiones de muros -especialmente- y pilastras condicionan

profundamente el proceso de disefio.

En resumen, se trata de un conjunto de objetivos que responden a un suefio latente: propiciar el desarrollo
de una nueva norma de fabrica que recoja lo mejor de los planteamientos analizados y que resulte
congruente con el tipo de edificio del que se trata. Quizas a nivel nacional este suefio pueda parecer
totalmente utépico, pero parece mas realizable si se tratase de propiciar el desarrollo de unas
recomendaciones para la estructura de fabrica de piedra a nivel de la Comunidad Auténoma de Galicia que

recoja las particularidades de la construccién con piedra, como por ejemplo el perpiafio.

Este conjunto de objetivos justifica la estructura que adopta la tesis.

Dado que la ambicién Ultima es propiciar una revision de la normativa, parece l6gico que el trabajo se
refiera a los puntos clave de ésta. Asi la tesis dedica tres capitulos -Capitulos lll, IV y V- a temas
relacionados con la determinacién de las tensiones resultantes generales -en palabras de FL-90-,

reservando el Capitulo VI al desarrollo de un analisis novedoso sobre las tensiones resultantes locales.

Los capitulos del primer grupo plantean el problema de la validacién de la seccién, de la validacion del nudo
y por ultimo de la validacién del elemento, esto es, el estudio de la capacidad portante de una seccion de
fabrica en el primer caso; el problema de los empotramientos en los apoyos y de las excentricidades que
surgen en el segundo, y, finalmente, el problema de inestabilidad de la pieza por efecto del pandeo, tema

clave para su aprobacion definitiva si se han verificado los extremos anteriores.

En cuanto al Capitulo VI -que concierne a un tema no considerado en la normativa-, aborda la
trascendencia de la forma y disposicion de los huecos en la estructura de fabrica y sus repercusiones
desde el punto de vista analitico. Es una idea recuperada de la ensefianza silenciosa de las fabricas
histéricas que nos rodean, que son al tiempo estructura espacial y soporte portante; aislamiento y
revestimiento; fondo y decoracion... Un espiritu olvidado en nuestro analitico mundo actual que tiende a
separar funciones y que deriva de los contactos con el mundo de la intervencion sobre el Patrimonio. Por
ello, no se puede dejar de considerar que en absoluto es idéntica la situacién de un muro en el que se
abren huecos que introducen pequefias perturbaciones tensionales, que la de un muro que es violado por
un gran hueco, como tampoco el muro es indiferente a las formas y ubicacién de esos huecos... En fin,
se trata de sefialar a la comunidad la relevancia que este tema puede llegar a alcanzar, pensando en

introducir algun factor que corrija las situaciones extremas que puedan darse.
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II.1 INTRODUCCION.

En el panorama de los estudios sobre la fabrica actuales se desarrollan varias lineas simultdneas.

Por una parte, el planeamiento de
[Heyman, 1.966] y sus estudios
posteriores -por ejemplo [Heyman,

1.982]- afianzaron el método de

analisis plastico de construcciones
histéricas basado en un diagrama
rigido-plastico a compresiéon con
resistencia a traccién nula, y donde
el problema determinante del
| : A y andlisis era el del equilibrio. Con el
Figura II.1 Guimarei. Coro discurrir del tiempo, el método

recibiria sustanciales

contribuciones de otros autores, por ejemplo la consideracion del diagrama de célculo como rigido
plastico unilateral con resistencia a compresion limitada [Blasi y Foraboschi, 1.994] -; también se

pueden encontrar otras referencias de interés en [Molins, 1.998]-.

La aparicion de los sistemas informaticos que permiten el andlisis del continuo llevé a la aplicacién de
éstos al célculo de los edificios de fabrica. Basicamente nos estamos refiriendo a la aplicacion del
Método de los Elementos Finitos (M.E.F.) a las fabricas. De todas formas, en la actualidad hay autores
gue siguen prefiriendo este método de andlisis Gltimo frente a las posibilidades del M.E.F., por ejemplo
[Blasi y Foraboschi, 1.994]

En lo tocante a los métodos computacionales, se generaron dos caminos diferentes: el Método de los
Elementos Finitos (M.E.F.), més extendido, y el Andlisis de Deformacion Discontinua (A.D.D.), basado
en una formulacién matricial generalizada. Este método ha sido propuesto por [Ma et alli, 1.995] y entre

sus estudiosos se pueden citar [Molins, 1.998].

La aplicaciéon del M.E.F. constituye el grueso de los trabajos que se estan realizando sobre este tema,
como se pone de relieve en las ponencias de los Congresos de Structural analysis of historical

construction (I, Il y 1ll). Basicamente, sus avances se pueden sintetizar en la superaciéon de la fase
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elastica de célculo del
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= e micromodelado y los de
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Los primeros se centran

en el estudio de los
elementos constitutivos

de las fabricas para

Iwiesia de Ribas d2 ML a4
Figura 1.2 Macromodelo de iglesia roméanica

reproducir sus
caracteristicas
resistentes. Tienen su aplicacion principal en el calibrado de los segundos, de los macromodelos. Estos

tratan de reproducir el comportamiento del conjunto de la construccion.

Dentro del primer grupo se puede citar a [Lourenco, 1.994]. Entre los investigadores que tratan de
superar las limitaciones del método para la reproduccién del comportamiento de las fabricas en el

macromodelado, se puede citar a [Hughes, 1.995].

Para la aplicacién de los resultados en casos de rehabilitacién se esta gestando un cuerpo doctrinal
especifico que conlleva reconsideraciones de coeficientes de seguridad en funcién de evaluaciones
pormenorizadas del riesgo -véase por ejemplo, [Macchi, 1.992]-. En este campo se estan poniendo a

punto los herramientas de diagndstico especificas [Izquierdo, 1.994].

Obviamente, los planteamientos anteriores resultan muy adecuados para el tipo de edificios que analiza
el M.E.F. -monumentos y grandes obras de ingenieria-, cuyo enorme valor soporta los elevados costes
de su modelizacion y andlisis; pero es poco convincente para edificios de fabrica de tipo entramado, con
muros o pilares verticales y forjados horizontales, tanto desde el punto de vista del coste del desarrollo

del modelo como por el tipo de problemas que se plantean, sobradamente conocidos.

Este tipo de problemética estdndar ha sido afrontada mediante la elaboracion de normas que proponen
métodos para comprobar que la seguridad de los elementos proyectados es suficiente. Espafia produjo
su primera norma sobre estructuras de fabrica en 1.972, la Norma del Ministerio de la Vivienda Muros

Resistentes de Fabrica de Ladrillo, [MV-201], nacida de la mano de Lahuerta y Cassinello.
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La norma se mantuvo vigente durante 18 afios. En 1.990 sufrié una ligera revision -ciertos elementos
salieron fuera del ambito de la norma, pasando a regirse por su normativa especifica, se actualizaron
referencias y terminologia-, pero se mantuvo la estructura casi integra, pasando a denominarse Norma

Basica de la Edificacién Muros Resistentes de Fabrica de Ladrillo [FL-90].

Por esas fechas se gestaron también los pliegos de recepcion de ladrillo [RL-88] y blogue de hormigon

[RB-90]-.

Sobre este particular, no se puede dejar de citar la contribucién de [Moreno-Navarro, 1.991], en que
analiza la revision de [MV-201]. En ellas se critica que la revision no haya acercado posturas con los
estudios previos del Eurocdodigo 6 [EC-6], que hubiese ignorado los trabajos del equipo de Lahuerta,
y que no hubiese ninguno de los avances que en construccion se habian producido -no introdujo en su
ambito de aplicacion la fabrica armada-, sugiriendo a continuacién una cuestién que la futura revision
de la norma deberia abordar sin dilacion: el planteamiento de un método que permita evaluar la
seguridad de los edificios existentes que no siguen las prescripciones de la norma. Licidas reflexiones

gue cayeron en el olvido.
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1.2 SOBRE EL ANALISIS DE MUROS DE FABRICA

En 1.990 se publica una importante contribucion al tema del estudio del pandeo de estructuras de
fabrica dentro del vasto libro [Lahuerta, 1.990], aunque no tuvo la difusion que merecia dentro del
mundo de las estructuras de fabrica, quizas en parte por el sistema de publicacién adoptado y por la

densidad de su contenido.

En 1.992 [HISPALYT] publica su libro sobre El muro de ladrillo, en el que se recogen los diferentes
aspectos que pueden concernir a la edificacién de muros de carga de ladrillo, llegando a proponer un
método de calculo alternativo al de [FL-90], mas sencillo que éste -una aspiracion que D. Ricardo

Fombella dejaba patente en el prélogo de [Fombella, 1.988] y que se recoge desde estas lineas-.

Ademads, en los dltimos tiempos se han publicado en Espafia una serie de normas que han modificado
sustancialmente el panorama estructural. Asi el baile normativo comenzd con el Eurocddigo de
Estructuras de Hormigén EC-2 [EC-2, 1.993, 95, 96 y 98]; siguieron la publicacion de la nueva Norma
de la Construccién Sismorresistente en Edificacion [NCSE-94]; del Eurocédigo de Estructuras Mixtas
[EC-4, 1.995, 96]; la publicacién de [EF-96]; del Eurocédigo de Estructuras de Acero EC-3 [EC-3, 1.996];
la del Eurocddigo de Estructuras de Fabrica [EC-6, 1.997]; del Pliego [RC-97]; la del Eurocédigo de
Estructuras de Madera [EC-5, 1.997]; la del Eurocédigo de Acciones [EC-1, 1.997,98]; la publicacién de
[EHE-98]; la del Eurocédigo de Estructuras Sismorresistentes [EC-8, 1.998], y Ultimamente la del
Eurocédigo de Estructuras de Aluminio [EC-9, 2.000].

La publicacion de [NCSE-94] supuso consecuencias para los edificios de fabrica situados en zonas
sismicas -muchos quedaron automaticamente en una situacion de inseguridad- provocando analisis como
los de [Pellicer, 1.995] I, 1l y lll, la tercera de cuyas entregas pasa revista a las consecuencias para la

edificaciéon de fabrica.

En este mismo afio se publica un articulo de [Tuesta, 1.994], Estudio de la resistencia aflexocompresion
de elementos no esbeltos de fabrica de bloques de hormigén, simples y rellenos, a partir del ensayo de
prismas que constituye una de las pocas contribuciones experimentales espafiolas, no so6lo al mundo
de la experimentacion en bloques, sino al mundo de la experimentacion de fabrica. EI mencionado

estudio parece avalar los métodos de célculo basados en el concepto de Seccion Eficaz.

Sin embargo, fue especialmente la publicacién del Eurocédigo de Estructuras de Fabrica [EC-6] la que

suscité una profunda controversia en el panorama nacional, con criticas y dudas de prestigiosos
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estudiosos, como por ejemplo [de Miguel, 1.998], o del profesor Lahuerta. Especialmente critico resulta

el primero de los autores indicados, que en la referencia indicada llega a afirmar que:

en estructuras de fébrica, la incorporacion a Europa puede significar € coste de un

retraso de 25 afios -pag. 3-.

Apuntando una serie de defectos, tanto de redaccion como de fondo afiadiendo, asimismo, en la carta

de presentacion que acompafaba al documento de andlisis:

Mi impresion de conjunto es que la edicion impresa ha sido algo precipitada, ya que €l
documento parece todavia verde. Me temo que nos hemos saltado la fase experimental,
paralo que habria sido conveniente poner en circulacion un centenar de copias, pidiendo

gue se calcularan casos con EC-6.

Tanto el debate previo a la aparicién de la norma como su posterior analisis dieron lugar a un conjunto
de publicaciones de estudios sobre aspectos de gran interés y trascendencia sobre diversos aspectos
técnicos. A las ya citadas se puede afadir [Villegas, 1994], [Lijdens, 1994 a,b] [Moreno-Navarro, 1.995],
[Freire Tellado, 1.997], [Moreno-Navarro, 1.997], [Lewicki, 1.988], [Freire Tellado, 2.000]. Hay que
sefialar que algunas de las publicaciones aparecidas antes de la publicaciéon de la versién definitiva de

[EC-6] contienen ciertas diferencias con los contenidos finales de ésta.

[Villegas, 1994], [Lijdens, 1994 a,b] publican tres articulos de una serie realizados por esta pareja de
investigadores en los que se presenta el célculo de muros portantes de un modelo estructural
simplificado realizado con tres normas distintas, mediante la comparacion del nimero maximo de pisos
gue es posible alcanzar en idénticas condiciones con cada una de ellas. Analizan otras variables como
caracteristicas mecanicas de los materiales y su influencia en los resultados obtenidos. Evallan la
capacidad resistente de un edificio de fabrica de acuerdo con diferentes normativas. Sin embargo, el
tipo de edificio que se plantea despierta ciertas dudas sobre su verosimilitud; asimismo ,ciertas
afirmaciones realizadas, levantan las dudas sobre el trabajo y provocan la sospechas sobre la
correccién en la aplicacion del método de [FL-90] con un pretendido determinismo. En cualquier caso,

el trabajo realizado es destacable.

[Moreno-Navarro, 1.995b] estudia el nacimiento de la normativa de fabrica en este pais, desde las
primeras referencias que se tienen en Catalufia para el dimensionado de la construccion de fabrica de

ladrillo.
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[Freire Tellado, 1.997] estudia la capacidad resistente de la seccion de fabrica de acuerdo con
diferentes métodos. Elabora una presentacion adimensional para el célculo de secciones que incluye

la comparacion entre los diversos métodos.

[Moreno-Navarro, 1.997] realiza una sintesis comparativa de las caracteristicas resistentes de distintos
tipos de fabricas de acuerdo con diversas fuentes y repasa los criterios de calculo de FL-90. La parte
mas interesante del articulo, a juicio de este doctorando, es la extrapolacién del método a los edificios
histéricos, asi como la verificacién de la seguridad. Establece una interesante relacién entre las

formulaciones del pandeo de [FL-90] y [EC-6].

[Lewicki, 1.988] expone la metodologia de la evaluacion de los coeficientes de seguridad y criterios de

aceptacion y rechazo de la estructura.

[Freire Tellado, 2.000] realiza una exhaustiva comparativa entre varios métodos de céalculo de pandeo
en estructuras de fabrica, analizando los diversos parametros de los que dependen. Genera unos

diagramas que permiten resolver de forma grafica el estudio del pandeo de un elemento de muro.

Junto a estas referencias existe otro grupo de referencias sobre técnicas de intervencion en edificios de
fabrica. Por ejemplo, [Soto Pardo, 1.995] diserta sobre técnicas de rasgado de huecos en edificios

existentes.

Asimismo, relacionados con problemas de patologia, existe un grupo de publicaciones que analizan la
estabilidad de los cerramientos de fabrica [Luzén, 1.992], y la resistencia al viento de fachadas de
fabrica [Pellicer, 1.999].
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1.3 SOBRE ASPECTOS DE LA FORMA DE LA ESTRUCTURA..

Pese a que [Heyman, 1.995] advirtiese que el quid de la cuestion de la obra de fabrica era mayormente

un problema de la forma conveniente, no se han prodigado los estudios sobre esta cuestion.

Las investigaciones que versan sobre la forma lo suelen hacer desde puntos de vista de planteamientos

generales o de los aspectos vinculados con la ejecucién material.

[Paricio, 1.987] realiza una exposicion sobre la forma en que se debe proyectar la estructura de fabrica,
sus planteamientos de trabazén y contrarresto para garantizar la estabilidad del conjunto, recordando
una cita de Alberti. El articulo sirve de base para mostrar el desarrollo constructivo del Banco de Espafia

en Gerona, obra del autor y de Lluis Clotet.

[Palacio, 1.987] realiza un magistral repaso a la estereotomia de la fabrica, esto es, a la forma en que
se realiza la construccion de boévedas y clpulas en piedra, donde se da cuenta de la extraordinaria

complicacion del despiece del dovelado y de su ejecucion.

[Palacios, 1.987] diserta sobre las diferencias de las bévedas de ladrillo y de piedra, y da cuenta del
complejo proceso que exige la confeccion de una dovela de una clpula o una béveda, desde los
problemas de mera definicion geométrica hasta la ejecucién de las dovelas, piezas que son una seccion
de casquete esférico y que hay que ejecutar a cincel. Asimismo, considera los instrumentos para la

ejecucion y la confeccion de la decoracion.

[Ruiz, 1.987] pasa revista a las formas de las construcciones de fabrica de la Antigiedad y el Medievo

desde un punto de vista cualitativo.

[Adell-Cano, 1.988] realizan una revision de la forma de edificios modernos construidos en fabrica de

ladrillo y/o con ladrillo, estableciendo los requisitos de planteamiento.

[Fdz. Madrid, 1.996] realiza una exposicion de los requisitos estructurales y constructivos determinantes

de la estructura de fabrica -Capitulos V y VI, [Freire Tellado, 1.996b].

Relevantes en esta linea son las investigaciones realizadas por Cobreros, tanto en su tesis doctoral
como las contenidas en [Cobreros et alli, 1.998] [Cobreros-Vazquez, 1.999]. Su tesis analiza el

comportamiento resistente de los diversos estilos griegos clasicos, en un andlisis que relaciona forma
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constructiva y resistencia mecanica, mientras que las referencias abordan temas relacionados con la

construccion de bovedas complejas.

Sobre el particular, en la referencia [Freire Tellado, 1.996a] se identifican diversas formas de tipos de
huecos en la estructura de fabrica, realizando un analisis por M.E.F. del estado tensional que genera

cada tipo de hueco en el muro, asi como de sus valores y modificacién en diversas situaciones.
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111.1 INTRODUCCION

Desde los tiempos mas remotos se plantea la pregunta de como determinar el espesor minimo de un
muro para que éste resulte estable. Hasta la aparicién de los distintos métodos de calculo alla por el
siglo XIX, esta pregunta se resolvié con el método de prueba y error, que se fue concretando en un

conjunto de normas practicas.

Hoy en dia, el mundo de la estructura de fabrica de ladrillo se rige en Espana por la norma NBE-FL-90,
Muros Resistentes de Fabrica de Ladrillo [FL-90], actualizacion y ligera correccién de la anterior MV-
201-1972 [MV-201], norma que, de acuerdo con el testimonio de D. Javier Lahuerta, dio pie a una
exhaustiva generalizacion para todo el ambito de las estructuras de fabrica -piedra, ladrillo y tierra- al
poco de su publicacion, el pliego PIET-70 del I.LE.T.C.C. [PIET-70]. Posteriormente-Marzo 1.997- se
publicé en Espafia la norma experimental UNE-ENV 1996-1-1, traduccion al castellano del Eurocédigo
6, Proyecto de Estructuras de Fabrica [EC-6], norma, como se ha dicho, experimental y que constituira

la referencia comun europea en un futuro no lejano.

Junto con estas referencias normativas espafiolas y europeas hay otras referencias que se pueden traer
a colacion dentro del mundo del calculo estructural de las fabricas. Una de ellas es otra norma de un
pais comunitario, la British Standard BS 5628 [BS-5628]. También ha parecido oportuno incluir el
método de validacion expuesto en la referencia [HISPALYT], dado el importante esfuerzo que esta
asociacion esta desarrollando en el mundo de las estructuras de fabrica, asi como los diagramas
constitutivos propuestos por D. J.M. Jenaro Garrido [Jenaro, 1.986], entre ellos el de distribucion

parabdlica de tensiones.
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111.2 METODOS DE VALIDACION DE LA SECCION.

1. CRITERIOS DE VALIDACION DE LA SECCION SEGUN FL-90.

La Norma [FL-90] -asi como la anterior [MV-201] y el [PIET-70] derivado de ella- plantea un criterio
doble para la comprobacién de resistencia de la seccién ante la aplicaciéon de un esfuerzo axil
combinado con momento flector. Estos vienen expuestos en los apartados 5.4.1 Esfuerzo Normal y
5.4.2 Flexion.

En el apartado 5.4.1 Esfuerzo Normal, el criterio de resistencia se plantea como:

N,
B

o=

IN

fy

g
donde f = -t y B es la Seccion Eficaz del elemento.
m

En el apartado 5.4.2 Flexion, para casos excepcionales se admite el criterio de resistencia expresado

como:
Ml

w,

M,
W,

+ +

7\

o= % < 6, (Limitacion por compresion)

Obviamente, esta condicion se complementaria con la siguiente para completar el criterio de

resistencia,

M, M, Lo .
— - — > -0,1.f, (Limitacién por traccion)
Wl W2

>z

criterio que corresponde a la comprobacién clasica de Flexién compuesta doble de la Resistencia de

Materiales, pero admitiendo un comportamiento diferente a traccién y a compresion.

De todas formas, la norma obliga a tomar precauciones excepcionales cuando se utilice este segundo

criterio.
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En cuanto al concepto de Seccidn Eficaz, la norma [FL-90] e

la define desde la optica de la aplicacion del axil sobre la N
seccién con una cierta excentricidad. Sobre la marcha la

define como:

..una parte de la seccion [...], de area B,
delimitada por una recta secante y cuyo
baricentro coincide con el punto de

aplicacion del esfuerzo normal.

La norma admite una distribucién uniforme de tensiones en ALZADO
la Seccion Eficaz, mientras que considera inactiva el resto T 1
de la seccion [Figura 111.1]. l
PA NN E— -
|
Anade, ademas, que cuando la carga es centrada, esto es, ;
cuando su punto de aplicacion coincida con el baricentro O, | T | 0=0
la seccion eficaz es la seccion total B= A. } P j PLANTA
Figura lll.1

Mas adelante la norma continda diciendo que si en algun caso la seccion eficaz es de dificil
determinacion geométrica, puede ser sustituida por otra seccién eficaz aproximada con las condiciones

de que:

a. quede comprendida en la seccion total

b. su baricentro coincida con el centro de presiones (punto de aplicacion del axil)

b
.

z
z

G: BARICENTRO DE LA SECCION C: PUNTO APLICACION DEL AXIL

SECCION EFICAZ y SECCION EFICAZ APROXIMADA
Figuralll.2

Se aclara que el error cometido va siempre del lado de la seguridad, y que si se escoge

convenientemente, éste es pequeno.
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Como ejemplo, la norma dibuja una pilastra rectangular con una seccion eficaz trapezoidal y representa
como seccion eficaz aproximada un rectangulo cobaricéntrico con el trapecio sefialad [Figura I11.2].
Obviamente esta situacion se produce en piezas con un axil aplicado con excentricidad segin ambos

ejes de la pieza, esto es, es una situacion para elementos aislados.

Sorprende, de todas formas, la falta de precision léxica en la norma, por cuanto en el paragrafo de
Esfuerzo Normal habla de un axil aplicado con una cierta excentricidad (lo que implica la actuacion
simultanea de N+M) y en el apartado de Flexion habla de un esfuerzo normal de compresion (aunque
aclara que podria no existir) y, de hecho, lo recoge en la formulacion que propone. De esta forma, en
ambas situaciones se plantea la concomitancia de N y M. ;Quiere entender la norma la situacion de
esfuerzo normal limitada a compresion compuesta? ¢ Pretende introducir algin limite en la aplicacién
del método de la seccidn eficaz? No parece probable, puesto que en ningun otro sitio fija alguna otra

condicion anadida que refuerce esta hipotesis.

2. CRITERIOS DE VALIDACION DE LA SECCION SEGUN EUROCODIGO EC-6.

Para la comprobacion de muros de fabrica -antes de aplicar la oportuna reduccién de la carga

soportada en funcion de la esbeltez de la pieza- [EC-6] propone la férmula

b.tf,
Vi

Nsd < Nrd: @,

Si bien la formula anterior no guarda a primera vista semejanza alguna con la presentada por la norma

espafiola, un breve analisis nos convencera de lo contrario.
Llamemos e, a la excentricidad de aplicacion del axil en el sentido del canto -o espesor- h del muro.

Supongamos una seccion rectangular de dimensiones bxh . La seccion resistente segun el criterio de

la Seccion Eficaz en la aplicacion de un axil N, con una excentricidad e, se puede expresar como

Area Resistente B= 2b (%—el)z b (t-2e))

donde b es el ancho de la seccidn y t el espesor de ésta -espesor del muro o pilastra-.

2e
Axil Resistente N = f b.(t-2e,)= fd.b.t.(l—Tl)

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina III. 5



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto lIl. ANALISIS RESISTENTE DE SECCIONES DE FABRICA

donde fd: — es la resistencia de célculo de la fabrica afectada del coeficiente de minoracion

2.e
correspondiente. Si llamamos ®,= (1—T1) , la expresion resultante es justamente la expuesta

anteriormente.

Es preciso sefalar que esta expresion tiene un ambito de aplicacién mas reducido que el de la norma
espafola, por cuanto propone una formulacidon que es aplicable a una situacién con una Unica
excentricidad, mientras que la norma espafiola define un método genérico, la seccidn eficaz, que es de

aplicacion a multitud de situaciones.

Esta norma afnade ademas una condicion de minimo a la excentricidad, la limitacion

e,> 0,05.h

Es preciso decir, asimismo, que si bien entre el articulado no

aparece limitacién alguna para la excentricidad maxima con la

que puede actuar el axil, entre las tablas que se ofrecen para

facilitar los calculos aparece -[EC-6] Figura 4.2- como limite la

€ - 033

|

|

|

|

T

|

|

|

! |

relacion: i }
= 1 |
|

h |

|

|

|

|

| ALZADO
Lanormarecoge, ademas, varias relaciones constitutivas para 1 .

la fabrica, citando expresamente el parabdlico, parabola
rectangulo o el rectangular (?), representando expresamente
el diagrama parabola-rectangulo entre sus aproximaciones !

[Figura IIl.3]. Sin embargo, en la formulaciéon que plantea 8

olvida estos diagramas de respuesta. —
'p PLANTA |
‘

.

Figuralll.3
3. CRITERIOS DE VALIDACION DE LA SECCION SEGUN [HISPALYT].
De acuerdo con lo recogido en el apartado 4.4.2.4, la condicion de validacién se expresa como

< O
®-A @
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con los significados siguientes

N Carga vertical en la base del muro

>

=1

area neta de la seccion horizontal del muro

O] coeficiente de reduccion de la resistencia por esbeltez y excentricidad.

Si bien no se refleja ninguna expresion analitica para el valor de ®, la referencia propone para su
determinacion una tabla de doble entrada en funcién del coeficiente de excentricidad de las cargas, m,

y del coeficiente de esbeltez, I de valores:

n b€ h
t

Para el analisis del comportamiento de la seccion se puede suponer una situacion en la que las
condiciones de inestabilidad carezcan de relevancia -esbeltez nula-. En esta situacién, con el mismo
razonamiento anterior se puede obtener para la definicion del area resistente de acuerdo con los
postulados de la seccién eficaz un coeficiente ®, de valor
i)

_— 2.e1) .
(g

cuyos valores coinciden exactamente con los recogidos en el grafico senalado.

Sin embargo, esta misma referencia (pags. 42 y ss,) recoge -y ‘T e [N
dibuja- un método de calculo que propone una respuesta lineal

de la parte comprimida de la seccién al tiempo que desprecia

la parte de la seccién que no se encuentre sometida a @Lll (

esfuerzos de compresion [Figura 111.4]. La parte comprimida
resiste con una respuesta elastica y lineal, de tal forma que
para excentricidades inferiores a t/6 la respuesta es el clasico

diagrama trapezoidal mientras que para excentricidades

superiores al valor indicado la respuesta se esquematiza ALZADO
mediante un diagrama triangular cuyo baricentro coincide con ‘ —
el punto de aplicacion del axil. Se impone ademas un limite de 1
0,33 t a la excentricidad maxima, siendo t el espesor del muro. ~AIIHn s N X
o |
] !
@) 1
+ —e—
| p PLANTA |
hd ha
Figura lll.4
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4. CRITERIOS DE VALIDACION RECOGIDOS POR JENARO GARRIDO.

Enlareferencia sefialada, [Jenaro, 1.986] recoge las siguientes leyes constitutivas para la fabrica, todas

ellas con capacidad resistente a traccion nula:

- Diagrama elastico y lineal.
- Diagrama elastico con distribucién
parabdlica de tensiones [Figura III.5].

- Diagrama rectangular.

Dejando aparte la discusion sobre el diagrama rectangular
como ley constitutiva del material -tema que se revisa a la luz
del calculo plastico en el apartado siguiente-, y considerando

como ya analizado el diagrama lineal, la capacidad portante

de la seccién en funcién de la excentricidad en la aplicacion ALZADO
de la carga se expresa como: j e
2e S AN N NN 6
e> N N,- @ f,bt= f,bt S (-1 s =
8 9 t o ‘
: |
e<ﬂ N.,= ® f.bt=f.bt 1 | jp PLANTAIHF
g rd d--tT gt o * ’
1+— ! Figura IIl.5

5. CRITERIO DE VALIDACION DE LA SECCION SEGUN BS 5628 Part 1.

Esta norma [BS-5628] plantea una distribucion de tensiones lineal sobre la parte comprimida de la
seccion, mientras que supone a tension nula la parte que en un diagrama elastico convencional se
encontraria traccionada. Coincide, por lo tanto con lo expuesto en el final del apartado de HISPALYT,

asi como en los requisitos que establece.
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6. ANALISIS DE LOS METODOS DE VALIDACION PROPUESTOS.
JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La revision anterior permite constatar varios puntos:

- Las normas suelen plantear un doble criterio de comprobacion, uno de ellos vinculado con un
diagrama elastico -lineal o parabdlico- y un segundo método de comprobacién -que es el que incluyen
en la formulacién- y que corresponde con la aplicacion del concepto de Seccién Eficaz de forma mas
o menos encubierta y limitada a una seccion de forma rectangular con un axil aplicado excéntricamente
en el sentido del espesor. Frente a esta situacion la norma espafola es mas amplia puesto que la
definicion del concepto anterior le permite extender su aplicacion a todo tipo de secciones y con

excentricidades en ambas direcciones del plano.

- La NBE-FL-90 es la unica que admite -con todas las limitaciones que se quieran- una cierta capacidad
resistente a traccion de la fabrica, limitada al décimo de su resistencia a compresiéon y con una
respuesta elastica. Este precedente puede ser de mucho interés para el analisis de fabricas en las que

se estan incorporado morteros adherentes con resistencia a traccion.

- La aplicacion del concepto de seccidn eficaz se realiza de una forma encubierta y confusa, por cuanto
no existe rigor en su tratamiento. Por ello parece necesario el andlisis que se desarrolla seguidamente

y que permite aclarar la naturaleza de esta situacién resistente.

Quizas la razén del tratamiento encubierto antes comentado, haya que buscarla en un razonamiento
bastante intuitivo. Una estructura como la fabrica rara vez presenta continuidad con los elementos
horizontales, de tal forma que los momentos introducidos en la estructura son debidos
fundamentalmente a excentricidades en la aplicacién de las cargas sobre la seccion. Parece asi dificil
mantener que como consecuencia de la anelasticidad del material, una seccién suficiente para resistir
un esfuerzo axil dado que actuase centrado dejase de serlo -debido a la aparicién sobre ella de
tracciones de magnitud excesiva- al aumentar sus dimensiones -manteniendo fijo uno se sus vértices
y el punto de aplicacién de la carga- debido al desplazamiento del centro de gravedad (c.d.g.) y a las

excentricidades consecuentes.
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1.3 PLASTIFICACION DE SECCIONES SOMETIDAS A AXIL+FLECTOR

111.3.1 INTRODUCCION

‘ N
La actuacién simultinea de un momento

flector y de un esfuerzo axil sobre una seccion \

provoca en ésta la aparicion de tensiones /
normales exclusivamente, sin que se

movilicen tensiones tangenciales. Es una /
situaciéon que se da en casos como el apoyo
rigido y excéntrico de una viga en un machaon,

0 en un pilar cargado excéntricamente. Se

podria considerar asimismo esta situacion en N SOPORTE N
el apoyo de una zapata en la que el esfuerzo O

, . N/ N—r
cortante o no existe 0 no es transmitido al o o

terreno. Figura lll.6

M M

El titulo de este epigrafe, Plastificacion de

Secciones sometidas a axil y flector, se ha

seleccionado por cuanto no hay unanimidad en

qué se entiende por una situacion de flexion

compuesta, puesto que para algunos autores se

entiende la concomitancia de los esfuerzos que

nos ocupan con la presencia del esfuerzo — — — ¥ MRS | G —

cortante. Ademas bajo ladenominacién escogida

se engloban situaciones de flexiobn compuesta

pero también de traccibn o de compresién

compuesta, ya que no hay ninguna particularidad

en su andlisis para la situacion de material
homogéneo, is6tropo e isorresistente. Figura 1.7
Dado que se analizaran situaciones de plastificacién, y dado que el principio de superposicién de
efectos no es valido en el célculo plastico, es preciso considerar simultdneamente la actuacion de

ambos esfuerzos. Afortunadamente, dado que las tensiones que ambos producen son tensiones
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normales, el agotamiento del material se deduce directamente del diagrama tensién-deformacién, sin

necesidad de involucrar ningun criterio de plastificacion en el estudio.

En estas lineas se desarrollara el estudio para materiales cuya capacidad resistente es exactamente
igual atraccidén que a compresion y para materiales con distinto comportamiento resistente de acuerdo
con el signo de las tensiones normales que aparezcan. Dado que ambos tipos de materiales son
homogéneos e is6tropos, es preciso calificar de alguna forma esta diferencia en el comportamiento
resistente. A falta de calificativo mejor, se propone el de isorresistente y heterorresistente. Como
referencias de este apartado introductorio sirvan [Diaz-Munio, 1.996] [Benito Hernandez, 1.975],
[Arguelles, 1.981], [Doblaré-Alarcén, 1.983], [Massonnet, 1.966], [Horne 1.979], [Millanes, 1.993]

En el caso de materiales heterorresistentes, el andlisis se desarrolla para un caso particular de los
mismos, cual es el de los materiales sin resistencia a la traccion. La eleccién se justifica en la
importancia de este tipo de materiales en construccion, puesto que en este grupo se engloban las
fabricas -piedra, ladrillo, bloque-, el hormigén en masa e incluso el terreno bajo el cimiento. Empero,
se dejan fuera del analisis otros materiales con distinto comportamiento resistente a traccion y a

compresion, como, por ejemplo, la madera.

Para este andlisis el diagrama constitutivo de los

materiales isorresistentes se representa por el

elastoplastico ideal, mientras que para el caso de

materiales heterorresistentes con resistencia a i i g
traccion nula la respuesta del material va a estar

regida por la rama de compresion que corresponde

0,0

al semidiagrama del material elastoplastico ideal

[Figura 111.8]. MATERIAL ISORRESISTENTE

El estudio se desarrolla bajo las hip6tesis siguientes:

1. Inexistencia de esfuerzo cortante

actuando en la seccion.

2. El incremento del axil y del MATERIAL HETERORRESISTENTE

momento flector se produce en la

misma proporcién hasta el

agotamiento

Figura ll1.8

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina II1.11



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto ll. ANALISIS RESISTENTE DE SECCIONES DE FABRICA

3. La deformacién de la seccidn esta regida por la parte de ella
. T = S N
que permanece en periodo elastico.

V]

En estas condiciones, en ausencia de otro tipo de formulacién a la que - +|- - - f=+ %M -

recurrir, el estudio de la seccion se aborda planteando las ecuaciones

Esfuerzos-Tensiones.
Figura lll.9

[11.3.2 AGOTAMIENTO DE SECCIONES CON MATERIAL ISORRESISTENTE.

A. PROCESO DE PLASTIFICACION DE UNA SECCION BISIMETRICA.

Supongamos una seccién sometida, por ejemplo, a un momento flector positivo y a un axil de
compresion.En esta situacion, la tensién maxima se producira en la fibra superior de la seccion.
Supongamos que los esfuerzos son de tal magnitud que provocan que la tensiébn maxima sea la
maxima tension elastica y lineal del material, que por la definicion del diagrama constitutivo coincide

con la tensién de fluencia del material.

Ya que la seccién se encuentra en situacién eldstica, la fibra inferior de la seccién tendra una tension
inferior en todo caso a la anteriormente sefialada -tension de fluencia del material-. Supongamos que

la relacion entre los esfuerzos actuantes es tal que la tension en la fibra inferior es de traccion.

oy o [ o, o;
Ni Nz N3 NA ND
f—— [—— [—— [— [—
a, a, o, o, o,
Figura Il1.10

Si se incrementan proporcionalmente los esfuerzos actuantes, algunas de las fibras superiores
inmediatas a la que presentaba la tensidn de fluencia incrementaran su tension hasta alcanzar el valor

de la de fluencia, momento en el que dejaradn de oponer resistencia a la deformacion, transmitiendo el
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proceso fibra abajo hasta que el diagrama tensional resultante equilibre las solicitaciones exteriores.
Simultaneamente las fibras situadas por debajo de la fibra neutra incrementaran sus valores
tensionales, pero todavia dentro del periodo elastico del material. En esta situacion la seccién

presentara una cabeza plastificada superior, encontrandose el resto en situacion elastica [Figura 111.10].

Un nuevo incremento de las solicitaciones de una cierta magnitud repetir4 el proceso anterior,
progresando la plastificacién hacia el interior de la pieza, pero se alcanzara en la fibra inferior la tensién
de fluencia del material. En este momento, la seccion contara con una cabeza superior plastificada,
encontrandose el resto de la pieza en situacion elastica, alcanzando los valores de la tensién de fluencia

en los extremos de la fase elastica.

El siguiente incremento de las cargas exteriores hace que la plastificacion de las fibras superiores
progrese hacia el interior, pero ahora también las fibras inferiores se ven forzadas a plastificarse al no
admitir la fibra extrema nuevos incrementos de tension. En este momento la seccidn se encuentra
respondiendo con dos cabezas plastificadas extremas, manteniendo entre ellas una parte de la pieza

-adyacente a la fibra neutra- en situacion elastica.

Nuevos incrementos de las solicitaciones hardn que ambas cabezas avancen hasta el interior, hasta
alcanzar una situacion tal que toda la seccion se encontrara plastificada, sometida a compresion la parte
superior de la seccion y a traccion la inferior. En este momento se dice que la seccién se encuentra

totalmente plastificada, o en situacion de agotamiento.

Como se ha visto en el apartado de plastificacion de la seccién sometida a flexion pura, ésta es una
situacion tedrica, ya que la seccién romperia antes cuando, debido a la rotacién de la seccion, se
alcanzasen las deformaciones de rotura. La situacion es, por tanto, un limite superior para la capacidad
portante de la pieza, pero para los materiales ductiles de construccién es muy proximo a la situacion

real de la pieza.

Una vez comprendido el proceso de evolucidn de la plastificacién en la seccion, es preciso obtener
algun tipo de formulacién que permita determinar la relacion entre los esfuerzos aplicados y el estado
tensional que se produce. En este caso no podemos echar mano de férmulas como las que se han
obtenido para la situacidn elastica, sino que el problema ha de afrontarse estudiando los esfuerzos que
permiten equilibrar una determinada distribucién de tensiones sobre la seccién. Seguidamente se

analiza el problema para una seccién rectangular.
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B. PLASTIFICACION DE LA SECCION RECTANGULAR.

CONDICIONES DE EQUILIBRIO ELASTICO: Y L
En este caso se puede obtener directamente el valor de las ‘_Nl*
tensiones en las fibras y la posicién de la fibra neutra de acuerdo .
con la formulacién de Navier que se ha visto en Resistencia de i
Materiales, - - -~ - T
% = — — — — —
Tension en una fibra, 6= %+ ¥ y < o
Posicion de la fibra neutra, %+ ¥ y =0 %

Figura lll.11

Ahorabien, como preparacion para las situaciones de plastificacion que se desarrollaran seguidamente,

se van a obtener el axil resultante y el momento resultante de la distribucion de tensiones representada.

Obviamente, ya que la distribucidn de tensiones sobre la seccidn sigue una ley lineal, planteando la
semejanza de los triangulos de tensiones por encimay por debajo de la fibra neutra se puede expresar

la relacion:

c,= & o,
Yi
Para calcular el axil resultante de las tensiones aplicadas sobre la seccién se puede recurrir al "truco”
de suponer la seccidén sometida toda ella a la tensién de compresion maxima -compresion uniforme-
y restar el axil producido por el triangulo que tiene como alto el canto de la pieza y como base la suma

de las tensiones extremas multiplicadas por el ancho de la pieza. De esta forma se llega a la expresién:

N= — b.h.(5,-0,)

N | —

Algo similar se puede realizar para el célculo del momento resultante. Se calcula primero el momento
de la supuesta distribucién uniforme de compresiones con respecto al baricentro de la seccion -
momento que es nulo- y se le afiade el provocado por el triangulo antes descrito con respecto al centro

de gravedad de la seccién. Tras operar, resulta:

1
M= B b.h 2.(61 +G,)
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Es preciso insistir que el momento se ha de calcular con respecto al centro de gravedad de la seccidn

y no con respecto a la fibra neutra como se podria estar tentado a realizar.
CONDICIONES CON UNA CABEZA PLASTIFICADA:

La condicidén para que sélo esté plastificada una cabeza se expresa diciendo que en la fibra opuesta
-la menos comprimida, que en este caso es la mas traccionada- esté respondiendo con una tension

cuyo valor absoluto sea inferior al de fluencia. Esto es, [Figura 111.12]

~0; < 0, < G

En esta situacién, la existencia de una cabeza plastificada permite escribir

Y= Y,tY; < h

Q

El proceso de calculo de la resultante y del momento resultante del

volumen de tensiones es similar al realizado en el caso anterior, y

se llega a:

N= oyb-h - % (o¢+0,) by,

%

M:

1 h 'Y
E (Gf+62) b'ye [E_?e)

Figura 111.12
CONDICIONES CON DOS CABEZAS PLASTIFICADAS:

En este caso, la plastificacion se extiende a dos cabezas que no alcanzan todo el canto de la seccidn

[Figura I11.13]. En otras palabras, Yo Yy < h . La parte elastica serd ahora simétrica respecto a la
fibra neutra, esto es Ye= YitY;

Dada esta simetria, se sigue que el axil sera la diferencia de los axiles provocados por las cabezas

plastificadas, esto es:

N=(y,-Y,) - b - o
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G,
f
Trasponiendo términos, y sustituyendo y,, por su valor
(Yy="h -y, - 2y, se tiene que:
Yi= Y, t ¥ T h + N
LT 2 2,
Vom Yyt ¥y - o - I
v, = _
2T 2,

gue fijan la posicién de la fibra neutra. Calculando el momento

resultante, se obtiene:

Q

M= oyb-

4
yp/'( h-y, ’) ’ yf{h_gyf”
Figura ll.13

y trasponiendo Y= |3 (yl-y2 - bﬁj
‘o,

lo que permite fijar el tramo elastico y obtener -por diferencia- la extensién de la plastificacién de ambas
cabezas.

CONDICIONES DE PLASTIFICACION TOTAL (AGOTAMIENTO):

En esta situacion desaparece la rama elastica de la seccion [Figura I11.14]. Analiticamente, Yp + Yp'= h.

Esta situacién hace mas sencilla la expresién de la reduccion del sistema de tensiones al baricentro.

El axil es, obviamente, la diferencia de los axiles de las cabezas plastificadas:
N=(y,-y,) - b o

El momento se obtiene con el ardid antes expuesto y resulta ser
M=y, y,rbo; = (h-y) y, by

La expresion del axil permite facilmente fijar la posicion de la fibra neutra de la seccién,

N
2:b-o;

., _h
Y=Y =g
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Figuralll.14

Iz

PROCESO DE PLASTIFICACION DE UNA SECCION RECTANGULAR.

Si se realiza el estudio numérico del proceso de plastificacion de una seccidn rectangular sometida a

momento y axil, la primera conclusién que se puede extraer es que la fibra neutra ‘no para quieta’

durante el proceso. Su posicién viene fijada por los requisitos de equilibrio de cada uno de los estados

parciales que va experimentando.

i
t

1T

< /ﬁ'T

Figura Ill.15 Plastificacién de una seccidn rectangular

Caso A Yo Y Yy Excentricidad Axil Momento
1. Elastico 0,75.h 0,25.h 0,333.h 0,333.N, 0,444.M,
2. Plastif. 1 tramo 0,742.h 0,25.h 0,258.h 0,333.h 0,429.N, 0,572.M,
3. Plastif. 1 tramo 0,75.h 0,50.h 0,25.h 0,333.h 0,500.N, 0,666.M,
4. Plast. 2 tramos 0,76.h 0,60.h 0,24. h 0,079.h 0,333.h 0,521.N, 0,694.M,
5. Plastif. Total 0,768.h 0,768.h 0,232.h 0,232.h 0,333.h 0,535.N, 0,714.M,
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Una segunda conclusion es que tanto el axil como el momento actuantes se incrementan durante todo
el proceso de plastificacidn, pero los incrementos mas notorios se producen durante las primeras etapas
del proceso, hasta el momento en que se alcanza la tension de fluencia en la segunda fibra,

desacelerandose notablemente en las etapas finales.
Esta propiedad significa que si ya se habia sefialado que la situacion de plastificacion completa es un
limite superior tedrico, pero cercano a la realidad fisica de los materiales, en razén del comportamiento

gue se acaba de sefialar el valor limite que significan el axil y momento de agotamiento son muy

cercanos a los que la seccién es realmente capaz de soportar.
C. PLASTIFICACION DE SECCIONES MONOSIMETRICAS:
CONDICIONES DE EQUILIBRIO ELASTICO:

El estudio de la resistencia de materiales permite

conocer los valores de las tensiones que se

—e

. . . ., .
alcanzan en las distintas fibras de la seccién, a T o,

saber:

Centro de Presiones N
-0 -—
Fibra superior:

Gl=ﬂ+—ylscf
A I

Fibra inferior:

(3]
>| =
|
<
=<
(\4
Q

Figura lll.16

La posicién de la fibra neutra queda determinada inmediatamente sin mas que anular el valor de la

tensién resultante. Por ejemplo, a partir de la fibra superior se puede expresar como:

+

M
A

>| =z

o . . y
Por supuesto, al ser la distribucion de tensiones lineal, resulta que o,= -2 o,
1
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CONDICIONES DE AGOTAMIENTO:

—
—

En este caso no queda mas remedio que plantear la

igualdad de los esfuerzos actuantes con la

reduccion del sistema de tensiones con respecto al

baricentro de la seccién. En el caso del axil,

tomando el eje OX coincidente con la fibra neutra, el

axil resultante resulta ser o

O;

O

_|ro dv + [0 .
N, = [ fﬁyzb(y) dy + | "b(y)ydy

Figura lll.17

Para plantear el equilibrio de momentos es preciso aplicar el teorema del cambio de polo, ya que el
momento flector esta referido al centro de gravedad de la seccidén, mientras que el que se obtiene

facilmente por integracioén se refiere a la fibra neutra de la seccion. De ello resulta

O

Mpr + Nody,-y) = [[ "b(y)y-dy + [ "b(y)-y-dy

-y,

En ambos casos la notacién b(y) pretende recordar que el ancho es variable para las distintas

ordenadas

CONDICIONES DE PLASTIFICACION PARCIAL:

En este caso la situacion se complica, debiéndose recurrir a tanteos, esto es a un proceso iterativo,

ya que se desconoce a priori la distribucién de tensiones. El proceso se realiza como sigue:

- Se supone una distribucion de tensiones.
- Se calculan el axil y el momento resultantes de la distribucion planteada.

- Se corrige la distribucion propuesta de acuerdo con los resultados obtenidos:

* Si se ha de incrementar el axil, se bajara la posicion de la fibra neutra.

* Si se desea un mayor momento, se aumentara la curvatura.

Como todo proceso iterativo, el ordenador lo puede resolver facilmente programandolo de forma

adecuada.
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D. AGOTAMIENTO DE LA SECCION: DIAGRAMAS DE ITERACION.

Como se ha puesto en evidencia en las paginas anteriores, el agotamiento de una seccion es una labor
de pesada obtencién analitica directa. Sin embargo, se convierte en un trabajo muy sencillo si se
dispone de una representacion grafica de las parejas de valores de axil y momento que agotan la
seccién actuando conjuntamente. A esta representacion grafica se la conoce con el nombre de

Diagramas de lteracion.

El trazado de estos diagramas es una labor muy sencilla y, si se dispone de un ordenador, rapida,

puesto que es facilmente programable al responder a un trazado iterativo.

El proceso se realiza como sigue:

* se escoge una profundidad para la situacién de la fibra neutra.

* se calculan el axil y el momento resultantes para la situacion de la fibra neutra escogida.
se representan los valores obtenidos colocando en abscisas el axil y en ordenadas el

momento.

* se repite el proceso hasta barrer todas las posibles posiciones de la fibra neutra.
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Los diagramas de iteracidn se suelen presentar en forma adimensional para permitir su empleo con

todo tipo de dimensiones de una seccién de forma dada.

Una vez disponible el diagrama de iteracién para una seccion dada, el calculo del coeficiente de
seguridad que presenta la actuacion de una determinada pareja de valores (M,N) para esa seccion es
sencillo. Basta representar el punto a que dan lugar los esfuerzos actuantes, (punto A), unir este punto
con el origen de coordenadas (O), y prolongar la recta hasta que corte al diagrama de iteracion (punto
B). El coeficiente de seguridad se obtiene como cociente de las longitudes de los segmentos definidos
por OB y OA.

DIACRAMA DE ITERACCION
SECCION RECTANGULAR SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA

0,50
M'p
M'p
M
bt
%
0 N N'p 0,50 N'p 1,00
b.h.o;
Figura lll.19
0,50 \
M
bt
I
0 N 0,50 1,00
b.h.o;
Figura lll.18
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En el caso de secciones bisimétricas, el diagrama de iteraccion muestra que los valores maximos para

cada esfuerzo aparecen cuando el esfuerzo concomitante se anula.

En el caso de secciones monosimétricas esto no es asi. El valor maximo del axil aparece, obviamente,
cuando el momento concomitante es nulo, pero el mayor valor del momento aparece cuando un axil
de cierta magnitud hace que la fibra neutra de la seccidn pase por del baricentro de ésta. En este tipo
de secciones ocurre, ademas, que el trazado del diagrama depende del sentido en el que se desplace

la fibra neutra sobre la seccién, esto es, de la combinacion de axil y flector.

Si lo que se quiere es realizar un proceso de dimensionado para unos esfuerzos conocidos, la
representacion en un mismo gréfico de los diagramas de iteracidn de una seccion con forma daday
con diferentes dimensiones permite escoger inmediatamente las dimensiones mas convenientes. Un
ejemplo de esto son los diagramas de iteraccién para secciones de hormigén armado de Jiménez

[Montoya 2.000], donde lo que varia en este caso son las armaduras que se disponen en la seccion.
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1,10

DIAGRAMA DE ITERACCION
SECCION EN T SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA

e
1,00
0,50
M
Mp
0
Figura I11.20
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DIAGRAMA DE ITERACCION

100 SECCION RECTANGULAR SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA

—
——_h=20
I I
\
I
[ i
50 B e = O
—| —
\ ) \\\\
| T T—lh=10
M I
b.O \ \
0 N 5 10 15 20
b.o

Figura lll.21

111.3.3 PLASTIFICACION DE SECCIONES DE MATERIALES HETERORRESISTEN-
TES: MATERIALES SIN RESISTENCIA A TRACCION.

A. PROCESO DE PLASTIFICACION DE LA SECCION

Supongamos ahora el caso de un material que s6lo es capaz de soportar tensiones de compresion,
siendo su respuesta la del semidiagrama inferior del cuerpo elastoplastico ideal. Se ha visto
anteriormente que en el proceso de plastificacién de una seccidn de material isorresistente, la fibra
neutra modificaba su posicidn. Comprobemaos si ocurre lo mismo en materiales heterorresistentes. Para
ello supongamos una determinada distribucion de tensiones en régimen elastico y evaluemos el axil
y el momento resultante [Figura 111.22].La excentricidad con la que se aplica la carga es de obtencién
inmediata. Manteniendo la misma posicién de la fibra neutra, se representa una distribucién de
tensiones que correspondan a una situacion de plastificacién parcial. Nuevamente se evallan el axil
y el momento resultantes, determinandose seguidamente la excentricidad. El resultado muestra que
la excentricidad se ha reducido, de donde se concluye que la fibra neutra se desplazara durante el
proceso de plastificacion. Si se evalla la seccion sometida a plastificacion total, se comprueba
nuevamente la migracion de la fibra neutra. Se observa ademas que la excentricidad se reduce mas

al aproximarse a la plastificacion completa de la seccion.
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Como en la situacion anterior, la solucion del problema se efectla planteando las ecuaciones que ligan

la distribucion tensional con el momento y el axil resultantes.

N \ N2=%|oha,=%mp
\

N “Lpeel © e ZBprge_ 1

\ M=gpbho=M ) M= 316°M0=5 328 Mo

\
\ €,=0333h I e,=0,3194.h

_— N

Figura ll.22

CONDICIONES DE EQUILIBRIO ELASTICO (S. MONOSIMETRICA):

Si colocamos el eje OX de la seccién coincidiendo con la fibra neutra de ésta, y llamando A a la parte

de la seccibn que se encuentra comprimida,

resultados obtenidos en resistencia de materiales ¢ | $ 5
permiten escribir las siguientes expresiones: T
—
N= dA= | ky.dA=k dA= k.S
J,oOA% [ dAsk [ yaAs ks,
M= N.y,.= fA c.y.dA= fA ky2dA= kI,
Figura 111.23

donde M, representa el momento resultante de las
tensiones de la seccién con respecto a la fibra neutra, |, es el momento de inercia de la parte
comprimida de la seccidn con respecto a la fibra neutra y S, el momento estéatico de la seccion antes

sefialada con respecto al mismo eje ya indicado. Dividiendo ambas expresiones se obtiene:

n

yC:e+d=S—

n
ecuacion que permite obtener la posicion de la fibra neutra en aquellos casos en que momento estatico
y momento de inercia sean conocidos (en una seccion genérica habria que recurrir a un proceso

iterativo). Seguidamente se aplica este resultado al caso de una seccion rectangular.
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B. PLASTIFICACION DE LA SECCION RECTANGULAR:

SITUACION ELASTICA

Las expresiones para la situacién elastica son las siguientes:

1
_ Ly,
S o2y S
2 c 4, 71
s . Py 3 M= N.e
"2

PLASTIFICACION PARCIAL:

Llamandoy, a la profundidad plastificada de la seccion ey, ala parte de ella que se mantiene en estado

elastico, las condiciones de equilibrio permiten escribir:

1
N= Gf'b (yp —+ E ye)

o

b
M= 5 [(h_yp) ( e+yp) ~Ye (E+?e] ot -
y despejando \\
\\
Ye N
JR— = — \
yp+ 2 b'Gf \
)
-
h ye 2'M .
h=y ) Vo tY,) — Ve [_+_) = - Figura .24
( P)( P) 2 3 ‘O

conjunto de ecuaciones que permiten resolver el problema.

PLASTIFICACION TOTAL:

Nuevamente, las condiciones de equilibrio permiten escribir

N= (h-2.) b,
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Del gréfico se desprende que:
SN
ﬁ = D—e = D—M
22 2 N - N,
con lo que trasponiendo miembros resulta a
-1
h- N . 2:M |
b-o; N |
|
|
|
De esta forma el canto de la pieza queda determinado. ___Jl
Figura lll.25

PROCESO DE PLASTIFICACION DE UNA SECCION RECTANGULAR.

El estudio numérico del proceso de plastificacién de una seccién rectangular sometida a momento y axil
muestra inmediatamente que la fibra neutra se desplaza profundamente durante el proceso. Axil y
momento incrementan su valor durante todo el proceso de plastificacion, pero los mas notorios se

producen las primeras etapas del mismo.

El resultado tras el proceso de plastificacion es la seccion queda dividida en dos zonas: una parte
inactiva, ya que es incapaz de desarrollar tensiones de traccidn, y el resto de la seccién sometido a una
compresion uniforme que origina que los valores de tension alcancen los de fluencia. Esta parte

uniformemente comprimida tiene su baricentro coincidente con el centro de presiones.

Figura Il1.26. Plastificacién de una Seccion Rectangular. Material sin resistencia a traccion
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Caso A Yo Y Excentricidad Axil Momento*
1. Elastico h 0 0 0,167.h 0,500.N, 0,333.M,.
2. Plastificacion 1 0,976.h 0,167.h 0,024.h 0,167.h 0,571.N, 0,381.M,.
3. Plastificacion 2 0,955.h 0,333.h 0,045.h 0,167.h 0,622.N, 0,415.M,,.
4. Plastificacién 3 0,809.h 0,50.h 0,191.h 0,167.h 0,654.N,, 0,436.M,.
5. Plastif. Total 0,667.h 0,667.h 0,333.h 0,167.h 0,666.N, 0,444.M,,.

C. DIAGRAMAS DE ITERACION

El diagrama de iteracién en este tipo de secciones con materiales sin resistencia a la traccion muestra
dos puntos en los que el momento se anula: para un axil maximo y para un axil nulo. El grafico presenta
un eje de simetria para un axil mitad del de agotamiento, situacién en la que se alcanza el mayor
momento resistido por la seccidn, de valor:

b.h?
8

Of

DIAGRAMA DE ITERACION
SECCION RECTANGULAR SIN RESISTENCIA A TRACCION

O. b.h 2 SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA
PLASTIFICACION| DE LA BECCION | SOBRE p0O%h
2
0,6.04.b.N
4 (0,5.Np 10,5 Mp])
e — SHCCION PLASTIFICADA
2
0,2.0%.b.N N
4
SECCION EN BITUACION ELASTIC
0
0 0,50 b.h.Of b.h.O¢
(e=0,50.h) (e=0,167.h) (e=0)
Figura Ill.28 . a s
< '
o <N—+ N
S it Vbl -—
>z h N
- 41 — & L — e —_—t  —
Figura l11.29 Figura I11.30 Figura lll.31 Figura Il1.27
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DIAGRAMA DE ITERACION
SECCION RECTANGULAR SIN RESISTENCIA A TRACCION

O. b h 2 SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA
0,6.0¢.b.h°
—
M E——
0,2.0¢.b.h°
0
0 N 0,50 b.h.O¢ b.h.O
(e=0,50.h) (e=0,167.h) (e=0)
Figura 111.32

Sin embargo, la interpretacion del diagrama se vuelve mas oscura y solo se aclara al vincular el gréafico
con las excentricidades con las que se produce la aplicacidn del axil (el valor anterior se produce para

el axil aplicado en el borde del nicleo central).

D. CONCEPTO DE SECCION EFICAZ:

Se entiende por seccion eficaz la parte de la seccidén que se encuentra sometida a compresién en la
situacion de agotamiento de la seccion. Esta

parte de la seccion se obtiene dividiendo en dos

la seccién con una linea recta que corresponde

a la posicion de la fibra neutra en situacién de )

I i=(’p}
agotamiento. | 7 | | ] e

h

al(s] alis) B -4 — |— 6
Se debe recordar que en los desarrollos T
anteriores se ha considerado que el momento g
gue concurria con el axil tenia la direccion de

SECCION TRANSVERSAL Ny = 1,3333.N,
Figura 111.33
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uno de los ejes principales de la seccion. Esto es, en el andlisis se ha reducido la flexién pura a la

situacion de flexién pura simétrica.

Si esto no fuese asi, sino que el momento actuante tuviese una direccion cualquiera, la fibra neutra en
fase elastica se inclinaria respecto a los ejes principales de la seccién. El proceso de plastificacion seria

similar en su desarrollo, pero se llegaria a una seccién eficaz de forma irregular.

Figura lll.34

Figura ll.35
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IIl.4 EVALUACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE SECCIONES

1. PROBLEMATICA PLANTEADA

Los apartados anteriores han puesto de manifiesto los diversos criterios de validacion de una seccién de
fabrica que proponen las diferentes referencias analizadas. Asimismo, el epigrafe anterior ha permitido
aclarar conceptos al clasificar sin ningin género de dudas al Método de la Seccion Eficaz como un criterio
plastico de célculo de estructuras de materiales heterorresistentes. Ello pone en evidencia algunas de
las referencias analizadas por cuanto su propia redaccién semeja cierta confusion de criterios -entre ellas
quizas también el Eurocédigo [EC-6], ya que no tiene sentido plantear los mismos coeficientes de

seguridad para un criterio elastico y otro plastico-.

Muchas de las referencias sefialadas proponen un doble criterio, uno elastico -con diferentes leyes
constitutivas tal y como se sefialé anteriormente- y otro, el de la Seccion Eficaz, que como hemos visto
se engloba dentro del campo plastico. Especialmente, la norma NBE-FL-90 admite como validos tanto
el método conocido como Método de la Seccién Eficaz, como -implicitamente, eso si- el método elastico
y lineal, pero con una limitacién de la resistencia a traccién de la fabrica limitada a la décima parte de su

resistencia a compresion.

La duplicidad de criterios anteriormente indicada hace nacer la pregunta de en qué situacién resulta mas
beneficioso el empleo de cada uno de ellos. Este es uno de los objetivos del estudio: obtener un método
de dimensionado que permita en cada situacion la aplicacion del criterio que le resulte méas favorables

0 conocer qué criterios permiten la aprobacién de una determinada situacion resistente.

Asimismo, la norma FL-90 establece que, si la seccion eficaz es de dificil determinacidon geométrica,
puede considerarse de una Seccion Eficaz Aproximada, cuyo baricentro coincida con el punto de
aplicacion de la carga. Segun la norma, si ésta se elige convenientemente, el error cometido es pequefio
y va del lado de la seguridad, puesto que la Seccién Eficaz tiene area maxima. Averiguar qué hay de

cierto en estas palabras es también un objetivo del estudio.

La representacion gréafica de los analisis es el mas visible de los resultados obtenidos, y permite poner
de manifiesto los valores de esfuerzos que agotan una seccion dada con respecto al criterio particular
de resistencia que se haya seguido. Empero, y dado que anteriormente se ha comprobado lo
escasamente esclarecedores que son los diagramas de iteracion en el caso de los materiales sin
resistencia a traccion, se propone una representacion adimensional alternativa en la que, en funcioén de

la excentricidad con la que esté aplicado el axil se obtenga el valor de éste que agota la seccion. Estos
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diagramas fueron bautizados como Diagramas e-N.

2. METODO DESARROLLADO

El método que se ha desarrollado ha sido condicionado desde su origen por el tipo de resultado que se

pretendia obtener. Este era un resultado doble:

- obtencioén de una rutina de calculo que permita la comprobacion de una seccion resistente de

acuerdo con los diferentes criterios que han sido anteriormente expuestos

- generacion de salidas graficas que pongan de manifiesto las diferencias entre los distintos

criterios de comprobacién de las secciones de fabrica.

El primero de los objetivos forzé al desarrollo de unas rutinas de célculo en un lenguaje de programacion.

Se opté por el Basic -Quick y Visual- porque parecié idéneo para este cometido.

El segundo de los objetivos obligaba a la obtencion de una salida grafica. Como solucion se ha dotado
alasrutinas de Basic desarrolladas de salidas tipo Script, directamente legible por el programa AutoCAD,
Estas rutinas generan la informacién estructurada en diferentes capas, de tal forma que la revisién y
comparacion de los resultados se realiza de forma directa e inmediata desde el programa AutoCAD sin

otra dificultad que seleccionar y activar las capas adecuadas.

Se ha incluido toda la informacion referente a un tipo de calculo dentro de una misma capa, dando a la
capa un nombre descriptivo de su contenido para poder conocer en todo momento la informacién que
se estan comparando. El criterio de nomenclatura seguido esta formado por dos campos, de los que el
primero de ellos describe de forma abreviada el criterio de validacion empleado -Seccion Eficaz, Seccion
Eficaz Aproximada, Eurocddigo, Parabdlico...- y el segundo informa sobre la excentricidad unitaria
considerada -el valor absoluto de la excentricidad e, para los graficos de la primera serie; la relacion entre

las excentricidades actuantes precedida de la letra P para los de la segunda-.

En cuanto al analisis desarrollado, es del tipo conocido como analisis en variables separadas: se parte
de la modificacién de una variable mientras se mantienen constantes todas las demas. Posteriormente
se ha tenido en cuenta la variacidon simultanea de dos variables en prevencion de interacciones
reciprocas, andlisis resuelto mediante la creacion de bucles anidados para la modificacién de cada

variable.
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3. DESARROLLO ANALITICO

Para dotar al estudio de la mayor amplitud posible se ha desarrollado una construcciéon adimensional.

Toda situacion que implique la aparicion de un esfuerzo axil deviene en la practica en una situacion de
compresién compuesta, flexocompresion, flexotraccién o traccion compuesta -debido al tipo de axil
actuante, traccidbn o compresion, y a la relacion entre su magnitud y la del esfuerzo flector actuante-
debido a las excentricidades en la aplicacion de este esfuerzo con respecto al centro de gravedad de la
seccion. Dichas excentricidades pueden ser debidas a miltiples causas como la aplicacién excéntrica
del axil, la actuacién de esfuerzos horizontales, la aparicién de eventuales imperfecciones en la ejecucién
y también a variaciones locales del modulo de elasticidad del material (anisotropia) que signifiquen

variaciones de la posicién del c.d.g. de la seccién a lo largo de la directriz de la pieza.

Dentro del ambito elastico, las excentricidades en la aplicacion de la carga conducen a la conocidisima

condicién de agotamiento de una seccion:

M
L

W,

+

N2
IN
a

M,
W,

donde obviamente, para un material homogéneo, isétropo, elastico y homorresistente, la tension sobre
la seccién (traccién o compresion) que resulte determinante sera del mismo signo que el esfuerzo axil

aplicado.

Si reducimos el estudio a la aplicacion de esfuerzos axiles de compresion -a los que se les asignara el
signo '+' de acuerdo con el criterio de la norma NBE-FL-90, Muros Resistentes de Féabrica de Ladrillo-,

las dos condiciones que engloba la formula anterior se reescriben como:

N M, M, O .
6= — + — + — <o, (Limitacion por compresion)
A w, w,
N M M, C o, .,
-6,= — - — - — > -6, (Limitacién por traccion)
A w, W,

La primera resulta decisiva para la comprobacion de la seccién. Empero, si el material no presenta un
comportamiento isorresistente, esto es, si presenta un comportamiento resistente diferente dependiendo
de que las tensiones sean de traccion o de compresion, ambas condiciones deben ser verificadas al
unisono. En el conocido caso de un material que presentan una manifiesta incapacidad de resistencia
atraccion, las condiciones para su dimensionado se enunciaran diciendo que el esfuerzo de compresién

no supere el valor de la resistencia del material a compresiéon -12 condicién- y que no aparezcan
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tensiones de traccion sobre la seccidn -lo que equivale a exigir que la segunda condicién no supere el
valor de 0-. Tradicionalmente esta condicién se expresaba imponiendo la condicion de que el axil
estuviese contenido dentro del niicleo central de la seccion, lo que asegura su cumplimiento en el campo
elastico.

Como ya se ha sefalado anteriomente, dentro del apartado de Flexién, la norma NBE-FL-90, Muros
Resistentes de Fabrica de Ladrillo admite para las fabricas -con ciertas condiciones, como son la
justificacion explicita y la toma de precauciones que permitan garantizar esta resistencia a traccion- un
valor de traccion igual a 0,70.0,, lo que lleva a las condiciones de resistencia elastica de la pieza

siguientes:
N M M, Lo g
6,=— + — + — <o, (Limitacion por compresion)
A w, w,
N M M, o .
-6= — - — - — > -0,l.6, (Limitacion por traccion)
A w, w,

condiciones que
establecen una doble limitacién simultanea para los valores admisibles de los esfuerzos en la seccién.
Es sabido que los momentos flectores actuantes se pueden expresar en funcién de las excentricidades

como:

M2= N'€2

al tiempo que e, y e, se pueden expresar como un cierto porcentaje del espesor del elemento y de su

ancho respectivamente, esto es:

donde 4, y 4, las denominaremos excentricidades relativas en funcién del espesor y de la base del

elemento considerado. Para una seccion rectangular de dimensiones bxt las condiciones anteriores se
transforman en:

=

IN
a

o= = (1 + 62 +61)

N

7\

-6,= — (1 - 6, - 6.1) < 0,100,

N

Si se considera que Ng,= 4'0, oque Ng,= 40, -de acuerdo con que se haya introducido o no la

seguridad- las curvas que definen el axil maximo que la seccién es capaz de soportar en fase elastica

para una cierta pareja de excentricidades vienen definidas por las ecuaciones
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N 6o, v 62) -1

Re

Ni (1 - 6 - 61) = 0,10
R

e

Expresiones que permiten su tratamiento de forma adimensional, exclusivamente en funcién de los
porcentajes que la excentricidad en la aplicacion del axil represente dependiendo del ancho de la pieza

y de su espesor.

Sin embargo, para poder comparar las situaciones derivadas del calculo elastico con la aplicacion del
criterio de la Seccioén Eficaz -situacion de plastificacion como se ha demostrado anteriormente- es preciso

realizar una nueva hipotesis.

En situacion plastica el axil de agotamiento corresponde a la expresion Nsz A'Gp , dado que el
diagrama adoptado supone una rama horizontal para el periodo de fluencia y por lo tanto ©.= ©.

Es corriente en los tratados de célculo plastico admitir que N, = NRP , lo que equivale a considerar que

. GP . . . . . T
el incremento — se aplica como un incremento del coeficiente de seguridad en fase plastica.
c

e

En estas condiciones, la expresion del criterio resistente de la seccion eficaz admite una expresion

analoga a las obtenidas anteriormente para la fase elastica.
Supongamos primeramente que se esta analizando una situacion de un muro, en el que obviamente la
excentricidad en el sentido de la base, e, es nula (e,= 0). En estas condiciones las expresiones de la

situacion elastica resultan ser:

Nd Nd
o, = 7 (1 +6A) <o, y -o5= 7 (I -6A) <0,10.0,

Tras las consideraciones anteriores, la condicion de seguridad de la Seccién Eficaz se escribe como:
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Seccién Eficaz que se puede expresar como: ;
B=2b (E_el): bt (1-2x)= 4 (1-21,))

con lo que resulta:

N, 1
c,= — <o,
A 1-2,
o retomando el planteamiento anterior:
Ny
N, 1-24

Familia de ecuaciones que nos permite obtener el porcentaje de axil que es admisible en funcién de la
excentricidad actuante. Notese que, como normalmente se tratara de determinar aquellos axiles que

agotan la seccion, el cociente 0

LN
N.

con lo cual las familias de curvas expuestas son totalmente adimensionales y funcién exclusiva del

porcentaje de espesor que corresponde a la excentricidad del axil.

De forma similar se procede para el diagrama parabdlico anteriormente referido, pero en este caso la
gréfica no es continua, sino que se obtienen dos ramas funcién de la excentricidad:

1 h 1

A< — e< = N,= N ——

cg @y R 1+4.),
1 h 8

M= (e3> = Ny= N = (1-2

=g @) pm N g (122

expresién que es 1/9 inferior a la correspondiente a la Seccién Eficaz

Esta situacion se ha desarrollado de forma informatica -la rutina se incluye en el apartado
correspondiente del Anexo- y permite generar el grafico adimensional e, - N de la [Figura 111.11], que
presenta una asintota horizontal. En este grafico se representan los criterios de resistencia
correspondientes a la Seccion Eficaz, los criterios elasticos que introduce NBE-FL-90, el criterio de
respuesta elastica y lineal triangular -desprecia la parte traccionada de la seccién,- asi como el criterio
del diagrama parabdlico. En todos los casos se reflejan los correspondientes limites contemplados por

las referencias de las cuales han sido tomados los criterios.
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Los Diagramas e-N son un aporte de este autor [Freire Tellado, 1.997] que permiten evaluar de forma
sencilla la capacidad resistente de una seccion. Se han desarrollado a partir del concepto de diagramas
deiteracion, - expuestos por ejemplo en [Benito Hernandez, 1.975], [Diaz-Munio, 1.996]...-, y, obviamente,
apartir de los &bacos que [Montoya, 2.000] propusieron para el Hormigén Armado, pero transformandolos

adecuadamente para su empleo en la fabrica.

Se trata de diagramas de doble entrada: en abscisas se representa la Excentricidad Relativa
correspondiente al espesor de la pieza mientras que en ordenadas se representa el Axil Relativo
correspondiente al axil total que soporta la secciébn en compresion simple, por lo que obviamente se trata
de un diagrama adimensional. La relacion entre ambos valores la proporcionan una serie de curvas que
se corresponden con el criterio de comprobacion de la seccion empleado. La [Figura I1.11] muestra su

trazado.
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Figura 111.10
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DIAGRAMA e-N
SECCION RECTANGULAR SIN RESISTENCIA A TRACCION
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En el andlisis anterior, de las dos excentricidades posibles en el plano, e, y e, (en el sentido del canto
-0 espesor- t del muro la primera, e,, y la segunda, e,, en el sentido del ancho b del muro), se ha tomado

e,= 0 puesto que es el planteamiento comun a todas las referencias utilizadas. Con la consideracion de

la segunda excentricidad, NBE-FL-90 es la Unica referencia que se mantiene.

i
Figura I11.12

Asi el Eurocédigo [EC-6] no recoge método de célculo alguno para la situacion de pilastras o elementos
de fabrica sometidos a la aplicacion del axil con dos excentricidades perpendiculares con respecto al
c.d.g. de la seccion, con lo que deja fuera de su ambito de aplicacion soluciones constructivas muy
comunes [Figura 111.12]. Tampoco las otras referencias sefialadas proponen método de calculo alguno.
Por ello en estas situaciones nos cefiremos a lo expuesto por la norma espafiola NBE-FL-90.

La situacién de la seccion de compresion compuesta esviada -actuacion de dos excentricidades-
complica notablemente el problema. De hecho, llegados a este punto la norma FL-90 establece que, si
la seccibén eficaz es de dificil determinacién geométrica, puede considerarse de una Seccién Eficaz

Aproximada, cuyo baricentro coincida con el punto de aplicacion de la carga.
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Introducir el planteamiento de seccién eficaz aproximada en el analisis de la seccion sometida a un axil
aplicado con dos excentricidades es conveniente para el calculo manual pero deja dudas sobre la
capacidad ultima que se deriva del método de la seccion eficaz., dudas que se pretenden resolver para

el caso de una seccion rectangular a continuacion.

SECCIONES EFICACES POSIBLES EN UN ELEMENTO RECTANGULAR.

G: BARICENTRO DE LA SECCION

Figura 111.13

De acuerdo con la definicién de Seccién Eficaz de la norma -una parte de la seccion [...], de area B,
delimitada por una recta secante y cuyo baricentro coincide con el punto de aplicacion del esfuerzo
normal- para las distintas combinaciones de excentricidades en la aplicacion del axil se dan cuatro

posibles formas de secciones eficaces sobre la pieza:

- Seccioén Eficaz Triangular,

- Seccion Eficaz Trapezoidal de base b,
- Seccion Eficaz Trapezoidal de base h
- Seccibn Eficaz Pentagono-Irregular.

- Seccién Eficaz Rectangular de base b

- Seccibn Eficaz Rectangular de canto t

Constituyen las seis formas posibles de respuesta de la seccidn de acuerdo con la norma, esquemati-
zadas en el grafico adjunto, que puede ser empleado para determinar la forma de la seccién resistente
en el dimensionado [Figura 111.14].

Llegados a este punto, el siguiente problema consistio en relacionar cada una de las formas de la seccién
eficaz con los puntos de aplicacion del axil que provocan su aparicién y las condiciones de borde que
regulan el paso de una a otra. Los resultados de este andlisis se reflejan en la [Figura Il1.14] adjunta.
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SECCION RECTANGULAR SOMETIDA A
COMPRESION COMPUESTA ESVIADA
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SECCIONES EFICACES
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En general, el paso de una forma de seccién resistente a otra responde a condiciones sencillas

vinculadas con las coordenadas del nucleo central de la seccion, salvo en el paso de la seccion eficaz

pentagonal (5) a sus contiguas trapezoidales (2) y (4), que se encuentra gobernada por una pareja de

ecuaciones de tercer

grado no resolubles )
h

b, (3b+6e,-2b )(6-2e,

directamente. Para la e =
rama inferior de la

curva estas

o

ecuaciones son:

3 2
by +a.b, + ayb

e

o

12 b b (3b-2)+6e,(b, 1)

L =0

. )
siendo a =1,5.h—-3.e,-3.b

2

_ 2 € €
a, = 2,25(b +2.b.e2—b.h.——2.h.—)

e
a, = 6.b.h—

€

€
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El trazado de las curvas que muestra la [Figura Il1.14] anterior se ha resuelto por un método iterativo.

De las consideraciones anteriores se sigue que para cada punto de aplicacion del esfuerzo axil sobre la
seccion es posible determinar el tipo de seccién eficaz de respuesta de la pieza, y, por tanto, las
dimensiones de ésta, asi como el valor del esfuerzo axil maximo que es capaz de soportar la pieza. De
todas formas, debemos tener presente que la seccién eficaz sera en todo caso la que, de entre todas las
configuraciones posibles proporcione un area maxima, condicién que resulta Gtil en programacion.

Una vez determinado el tipo de seccion resistente que corresponde con la aplicacion del axil, es preciso
obtener las dimensiones de la seccion y calcular el axil maximo que es capaz de soportar para la
excentricidad dada. Surgen de este modo tantas subrutinas como tipos de seccidn resistente aparecen;
subrutinas de las cuales la seccién tipo pentagono irregular (5) presenta las mayores dificultades, dado
que para obtencion de la solucion es preciso resolver una ecuacién de tercer grado. Para ello se ha
desarrollado la siguiente rutina de acuerdo con el método de solucién propuesto en la referencia [Rey
Pastor, 1.969], y que emplea la formula conocida como de Tartaglia o de Cardanay debida a Scipion del

Ferro.

SecTot.3gr:

'Coeficientes de la ecuacion de 3 grado: bo™3 + al*bo”2 + a2*bo + a3 =0
al=15*h*e2/el -3*e2-3*D
a2=225*(b"2+2*b*e2-b*h*e2/el-2*h*e2"2/el)
a3=6*b*h*e2"2/el

'Cambio de variable: bo=x-al /3

'Coeficientes de la ecuacion reducida resultante: x*3 + p*x +q=0

p=a2-al”2/3

q=2*al”3/27-al *a2/3 +a3

raiz.cuad =q”~2/4+p” 3/27: 'Estudia el radicando para determinar el tipo de solucion

IF raiz.cuad <0 THEN
'Caso de raiz imaginaria y 3 soluciones reales. Calcula raices
tho = SQR(-p * 3/27)
cos.theta=-.5 * q / rho
theta = ATN(SQR(1 - cos.theta * 2) / cos.theta)
x(1)=2 *rho ~ (1/3) * COS(theta / 3)
x(2)=2*rho” (1/3) * COS(theta/3 +2 *pi/3)
x(3)=2 *rho ~ (1/3) * COS(theta /3 +4 * pi/ 3)
x(4) =-2 *rho ~ (1/3) * COS(theta / 3)
x(5)=-2 *rho " (1/3) * COS(theta/3 +2 * pi/ 3)
x(6) =-2 *rho ~ (1/3) * COS(theta /3 + 4 * pi/ 3)

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina III. 41



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto ll. ANALISIS DE SECCIONES

'Discrimina cuales son las tres raices entre los 6 valores anteriores
contador = 1
FORi=1TO®6
IF ABS(x(1) * 3 + p *x(i) + q) <.01 THEN
'PRINT #1, "x("; i; ")="; x(1), "z[x(1)]="; x(1) * 3+ p *x(1) + q
xo(contador) = x(i)
contador = contador + 1
END IF
NEXT

b0(1) =xo0(1) - al / 3: 'Deshace el cambio de variable:
b0(2) =x0(2) - al / 3: 'pasa a la ecuacion inicial
b0(3)=x0(3)-al /3

'PRINT #1, "b01="; b0(1), "y(b01)="; bO(1) ~ 3 +al *b0(1) ~2 + a2 *b0(1) + a3
'PRINT #1, "b02="; b0(2), "y(b02)="; b0(2) ~ 3 +al *b0(2) * 2 + a2 * b0(2) + a3
'PRINT #1, "b03="; b0(3), "y(b03)="; b0(3) ~ 3 +al *b0(3) ~2 + a2 *b0(3) + a3
'Determina qué solucidn pertenece al intervalo del problema
FORi=1TO3
IF b0(i) >= 0 AND b0(i) <= b THEN
Bo =b0(i)
Ho=12*b*h*e2/Bo/(3*b+6*e2-2*Bo)
IF Ho >=0 AND Ho <=h + .01 THEN
N.d =sigma.d * (b * h - Bo * Ho / 2)
'PRINT #1, "Bo="; Bo, "Ho="; Ho, "N.d="; N.d
PRINT #1, 10 *el; ","; N.d
END IF
END IF
NEXT
ELSE
PRINT #1, "e2="; €2, "el="; el
PRINT #1, "q="; q, "p="; p, "q"2 / 4 + p"3 / 27 ="; raiz.cuad
PRINT #1, "raices imaginarias"
END IF
RETURN

Creemos que los comentarios afiadidos al programa obvian toda necesidad de explicacion.

Resuelto el problema analitico que permite calcular el axil maximo que soporta una seccidn rectangular
para cualquiera que sea la excentricidad con la que se aplique -cuyo listado en Q-basic se adjunta en el
Apartado correspondiente del Anejo- fue preciso abordar como se estructurarian los graficos de

resultados, los Diagramas e-N de esta segunda coleccion.

Finalmente se optd por dos series de gréficos. En la primera, las excentriciades e, y e, son
independientes entre si y se estructuran con el mismo planteamiento anterior pero introduciendo la
variacion de la segunda excentricidad e, como coleccion de curvas. Esto es, se escoge una seleccion
discreta de valores de e, y para esos valores se hace variar de forma continua e,. En el segundo grupo
se ha establecido una relacion porcentual entre ellas, e,= k. e,, lo que permite una variacion continua de

ambos valores. Estos dos criterios corresponden al estudio de los valores admisibles sobre la seccién
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VARIACION DE EXCENTRICIDADES
Figura I11.15

para unavariacién de las excentricidades en forma de rectas verticales -primer caso de la [Figura Ill.15]-

o de rectas que pasan por el c.d.g. de la seccién -segundo caso-.

4. DIAGRAMAS e-N: ANALISIS COMPARATIVO

La [Figura Ill.11] muestra, para una solicitacion de compresion compuesta en la que se ha considerado
nula la excentricidad en la direccién del ancho de la pieza, las distintas limitaciones portantes de acuerdo
con el método de calculo escogido. En abscisas se ha representado la excentricidad relativa -en el
sentido del espesor- con la que esta aplicada el axil en la seccion. En ordenadas se refleja el cociente
entre el axil actuante( N), y el axil maximo que es capaz de soportar la seccion (b.t.o) para carga
centrada. En ambos casos, las magnitudes requeridas son adimensionales. El grafico puede usarse para
el dimensionado de elementos sin mas que introducir los oportunos coeficientes de seguridad, tomando

como N= N,y sustituyendo o por f,.

La curva rotulada como Seccion Eficaz corresponde a la pareja de valores Axil-Excentricidad que
agotarian la seccion con el criterio de resistencia a compresion admitido por NBE-FL-90. La curva
definida como D.Elastico-Compresién representa los valores que producirian el agotamiento de la seccion
de acuerdo con la férmula de obtencion de las tensiones de compresion clasica de la Resistencia de
Materiales,

M, N,

= 4+ <

w4 M

mientras que la curva de nombre Limitacién por Traccion FL-90 corresponde a la pareja e, N que
produciria el agotamiento de la seccidn al superar las tensiones de traccion el valor admitido por NBE-FL-

90 expresado anteriormente,
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4 < 0,10,

M, N
o= ————
w A

Como se ve esta curva admite como validas una serie de combinaciones de alta excentricidad y escaso
axil que no resultarian admisibles con el criterio de la Seccién Eficaz, criterio que obviamente no permite

gue la excentricidad llegue a alcanzar el valor de la mitad del canto.

La linea discontinua marca la excentricidad limite que haria que la carga estuviese aplicada fuera del
tercio central, y, por tanto, el punto de aparicion de tensiones de traccién en la pieza de acuerdo con las
teorias clasicas de Resistencia de Materiales. Si se desea aplicar este principio- ausencia de tensiones
de traccion sobre la seccidn- como criterio de comprobacion, la zona que representarian las parejas de
valores admisibles para la seccion seria la delimitada por esta linea -y situada a su izquierda- y la curva
de D.Elastico-Compresion.

De la misma forma, la aplicaciéon del criterio de limite de compresiones dado por la formula de la
compresién compuesta y limitacion por traccién de acuerdo con la formulaciéon de FL-90 arrojaria como
valores admisibles todos aquellos que se encontrasen situados en la esquina inferior izquierda, por
debajo de la grafica de D.Elastico-Compresion hasta la interseccion con la de Limitacién por Traccion,

punto a partir del cual ésta seria la frontera.

La comparacion de estos criterios de dimensionado permite entender la notable ampliacién de valores
admisibles que implica el criterio de la Seccién Eficaz, siempre mas permisivo que cualquier otro salvo
para aquellos valores con altas excentricidades, tal y como se deriva del incremento de superficie en el
gréfico que representa este criterio, incluso sobre el Diagrama Parabdlico, que se situa practicamente
equidistante entre el criterio de la Seccion Eficazy el caso Elast+T=0 que corresponde al diagrama lineal
sin capacidad portante a traccion citado anteriormente . El criterio del Eurocddigo EC-6 se representa

asimismo, coincidiendo con la Seccién Eficaz salvo que EC-6 introduce una excentricidad minima,

e;> 0,05.h

que da lugar a la rama horizontal inicial. Se ha representado también la relacién limite

e

— =033
h

gue las referencias aconsejan no superar.

La [Figura 111.10] puede asi emplearse para el dimensionado de las piezas, sin mas que sustituir los
valores de N por N,y de o por g, con la ventaja de conocer las condiciones de trabajo de la seccion -si
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se producen tracciones sobre la seccion, si es admisible con comportamiento elastico...- y el método de
célculo que avala su aceptacién o rechazo, criterios que posibilitan la toma de decisiones mas fundadas
del proyectista. Ademas, se puede transformar con facilidad en un conjunto de abacos dimensionales que

facilitan su empleo.

DIAGRAMA e-N
1.00 SECCION RECTANGULAR SIN RESISTENCIA A TRACCION

b.h.O

0,50

LIMITACION POR TRACCIQ

N FL-90

0 0,166 0,50 1,00
EXCENTRICIDAD (e = %h)

Figura lll.16

El criterio de la seccidn eficaz complementado con los criterios de flexion de FL-90 permiten una notable
ampliacion de los casos definidos como admisibles por el célculo, como se puede observar en la [Figura
[11.16]. Las curvas continuas exteriores del grafico abarcan todas las situaciones de e-N que son

admisibles para FL-90, combinando los dos criterios de aceptacion que fija la norma, y que corresponden
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en su mayoria a situaciones admisibles con el criterio de la Seccion Eficaz, a los que se afade el

pequefio grupo de casos de excentricidad extrema que permite incluir la condicion de respuesta elastica.

DIAGRAMA e-N
SECCION RECTANGULAR SIN RESISTENCIA A TRACCION

1,00 T
|
|
|
|
|
|
|
}
|

N |

b.h.O |

|
|
|
T
|
|
i
|
| <
1\

0,50 1 ©
| I
| %o
| g
|
|
|
|
|
i
|
! [{3)
: s
| 5
; 7
! )
: S
} -~
T
|
|
i LIMITACION POR TRACCIgN FL-90
|

0 0,166 0,50 Ho

EXCENTRICIDAD (e = %h)
Figura ll1.17

EJEMPLO

Identificar con qué criterios se consideraria valida una seccion de fabrica de ladrillo perforado de 12 cm
de canto que soporta un axil de 9,6 t/m aplicado con una excentricidad de 3 cm, sabiendo que la tensién
que soporta la fabrica es de 20 kp/cm? .
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N 961000

bto 1001220

0,4 A= &=
t

Valores que se han representado en el grafico anterior
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En lo relativo a los graficos que recogen la aplicacién del axil con doble excentricidad, se han preparado
dos series.

En la primera coleccién -[Figuras I11.7,11.9 y IIl.11 a IIl.15]- se han obtenido los valores del axil y de la
excentricidad e, para una serie discreta de valores de la excentricidad e, (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40...
%), que se haN traducido en la curva correspondiente. Para aquellos valores de e, inferiores a b/6=
16,667% se ha trazado asimismo la recta que marca la posicion de la excentricidad e, que lleva el axil
fuera del nlcleo central de la seccién, con la consiguiente aparicién de tracciones segun el diagrama
elastico. La curva correspondiente a la Seccién Eficaz Total va recorriendo las distintas situaciones de
ésta. Como comparacion se dibuja también la curva correspondiente a los valores de la Seccién Eficaz
Aproximada que sefiala la normay las graficas correspondientes a las condiciones de respuesta elastica
indicadas anteriormente. Es de hacer notar que los valores arrojados por la Seccién Eficaz Aproximada
definida por la norma estdn més cerca de la curva correspondiente al escalon de excentricidad e,
inmediatamente superior que a la que realmente le corresponde - lo que sugiere la conveniencia de
eliminar el comentario de la norma sobre el error cometido-. O también la escasa trascendencia que para
la resistencia de la pieza tienen excentricidades inferiores a 0,05.b -Figura 13-. Con las premisas
anteriores se obtienen los abacos de dimensionamiento de la pieza para las distintas excentricidades que

se acompafian [Figuras 11l.11 a lll.15].

En la segunda coleccidn [Figuras I11.16 alll.18]- se han obtenido los valores del axil y de la excentricidad

e, para una excentricidad e, directamente relacionada con e, por la expresion

calculandose los valores de axil y excentricidad para la serie de valores de k (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00)
gue se han representado en la coleccion de curvas correspondiente. Cada coleccioén incluye los valores
limite obtenidos por los método de la Seccion Eficaz, de la Seccién Eficaz Aproximada y por los Métodos
Elasticos de acuerdo con el planteamiento de FL-90 sefialado anteriormente. En este conjunto de casos,

las diferencias arrojadas por ambos métodos de las secciones eficaces son pequefias.
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SECCION RECTANGULAR SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA ESVIADA

1,00 [T 7]
[
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TN
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3 \\\
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\ o
N %\
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R \ %
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) N |
Q
e, o
AN \ \O\é @\\O
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th ‘—e€§ o A\ \\ Esion
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ol of o N
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oL o o =
N l— ~ | LIMITAGON POR TRACCION
o o) 0 O \ s  — =
0 0,167 0,50 1,00
EXCENTRICIDAD e= %h
Figura 111.18
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EJEMPLO:

Obtener el axil que agotaria una seccién de fabrica de ladrillo
perforado de 48 cm de canto y 24 cm de ancho que soporta un
cierto axil aplicado con unas excentricidades de 9 y 2,4 cm
segun el gréfico. La tension que soporta la fabrica es de 20

kp/cm? (considérese como valor de célculo).

e~ — h = 0,1875.
3

e,= 22 b = 0,100
24

Forma de la Seccién Eficaz [Figura 111.14]: Tipo 2, Trapezoidal,

N= 0,558.b.h.c = 12,856

C: PUNTO APLICACION DEL AXIL

SECCION RECTANGULAR SOMETIDA A COMPRESION COMPUESTA ESVIADA

1,00
o
©
59
0,50
N \ LMiTag,
b.h.O R Com RESION
I LIMITAC|ON POR TRACCION
0 0,167 0,50 1,00
EXCENTRICIDAD €= %h
Figura 111.20
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DIAGRAMA e-N

1.00 EXCENTRICIDAD RELATIVA ez(%b) VARIABLE POR CURVA

o
a1
o

) \\\\\

\

/7

\

N
o
1 9‘»{ Lg—l, -
O W T
cu} w} m} mi
\
0 0,166 0,50 1,00

VARIACION DE CAPACIDAD PORTANTE (%)

EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%t)
Figura lll.21
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1,00

DIAGRAMA e-N

EXCENTRICIDAD RELATIVA ez(%b) VARIABLE POR CURVA

o
1
=)

\
: A\
ﬁ:i:. ?h ) j\\:"'———'iii ——— LIMITACION POR TRACCION
\ %) [ N\
|
\ \ \ \ \ \ \
0 0,166 0,50 1,00

VARIACION DE CAPACIDAD PORTANTE (%)

Figura lll.22

EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%t)
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1,00

DIAGRAMA e-N
EXCENTRICIDAD RELATIVA ez(%b) VARIABLE POR CURVA

o
1
=)

—LIMITACION POR TRACCION

VARIACION DE CAPACIDAD PORTANTE (%)

Figura lll.23

0,166
EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%t)

0,50

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA

Pagina III. 52



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto

ll. ANALISIS RESISTENTE DE SECCIONES DE FABRICA

DIAGRAMA e-N
1,00

EXCENTRICIDAD RELATIVA ez(%b) VARIABLE POR CURVA

o
1
=)

S LIMITACION POR TRACCION

0 0,166
EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%t)

0,50

VARIACION DE CAPACIDAD PORTANTE (%)

Figura lll.24
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DIAGRAMA e-N
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Figura lll.25

EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%h)
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DIAGRAMA e-N
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DIAGRAMA e-N
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Figura lll.27
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5. ANALISIS DE SECCIONES DE BLOQUES DE HORMIGON

El calculo de las fabricas de blogue de hormigdn es uno de esos capitulos olvidados en el complejo
mundo de la normativa de construccién. Como referencia, existen tan sélo una norma, la NTE
Estructuras Fabrica de Bloques, [NTE-EFB], con unos afios ya y que no es de obligado cumplimiento, y
un pliego de recepcion, el RB-90 -Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de

Bloques de Hormigoén en las Obras de Construccién, [RB-90].

A estas dos normas nacionales hay que afadir el Eurocédigo de Estructuras de Fabrica [EC-6], vigente
como norma experimental, pero del que se desconoce su aplicacion practica. Su empleo en

construccién es, sin embargo, profuso desde hace unos afios.

Sobre los criterios que han permitido el dimensionado de estas estructuras, y mas alla de criterios
importados del exterior, como por ejemplo el método de la [NCMA-70] americana -National Concrete
and Masonry Association- expuesto por ejemplo en lareferencia [Rdgz. Martin, 1.986], hay que referirse
a la experiencia del disefiador, a las prescripciones del Eurocédigo [EC-6] y, anteriormente, a los

contenidos del pliego [PIET-70].

[EC-6] no establece ninguna diferencia en el célculo de fabricas de bloques huecos de hormigdn con

respecto al resto de ellas. La expresion de comprobacién es la siguiente:

Para las secciones en las que no es preciso considerar el pandeo se convierte en la ya expuesta:

2e

J,
Ny~ 25 bt (1- tl)

T

donde no se observa ningun tipo de correccién por la presencia de huecos en la seccién transversal.

En lo tocante a PIET-70, en el apartado 11.1.1.2.2.2 Reglas particulares para muros resistentes de

bloques se establece lo siguiente:

la resistencia de cadlculo de las fabricas de bloque quedara determinada por la expresion
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enlaque o, eselvalor caracteristico de la fabrica en kp/cm? obtenido mediante el ensayo a compresion
que se especifica en el Apartado V.%.1 [...]

A falta de los ensayos a compresion citados, podra evaluarse la resistencia de calculo por los valores que
figuran en la tabla que se incluye en la pagina siguiente |[....]

Resistencia de cdlculo o, en kp/cm? de seccion bruta [...]

Seccion Bruta: superficie obtenida multiplicando las dos dimensiones efectivas soga x tizon [...]

Y en el apartado V.2.2.3 Resistencia a compresion de bloques se establece que:

La carga maxima soportada por la probeta antes de la rotura dividida por la superficie bruta de la
seccion normal a la carga, obtenida mediante el producto de su longitud por su anchura, medird la

resistencia a compresion [...]

Los péarrafos anteriores se han transcrito para justificar la afirmacion de que las referencias proponen
un célculo a partir de las dimensiones brutas de la pieza y con una tensién de célculo correspondiente

a éstas. [BS-5628] establece igualmente la resistencia a compresion correspondiente al area bruta.

Sin embargo, este planteamiento no parece congruente una vez establecido con rigor el concepto de
Seccién Eficaz, puesto que ésta es
perfectamente determinable en el

caso de secciones de bloque hueco

sometidos a una JUnica
excentricidad. El analisis que se
realiza a continuacion debera
despejar las dudas sobre si el
método normativo es seguro, y, en

caso de serlo, si es posible un

mayor aprovechamiento de la

seccion.

Figura 11.28
El primer escollo que hubo que

resolver fue conocer las dimensiones de bloques huecos de hormigén. Para ello se obtuvieron la fichas
técnicas de los bloques de 19 cm de espesor fabricados por EIROS y los de 14 y 19 cm fabricados por

PREFASA, que se sintetizan en la tabla siguiente:
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Fabricante b(m) t(m) t,(cm) b, (cm) b,(cm)

EIROS 39 19 3,20 2,60 2,60
PREFASA 39 19 3,40 2,80 2,80
PREFASA 39 14 2,40 2,40 2,40

En el modelo generado [Figura 111.28], se han despreciado los acuerdos entre alas y almas asi como
el ensanchamiento de las alas en la unién con el alma central dado que sus dimensiones no se

encuentran recogidas en las fichas de caracteristicas facilitadas.

En estas condiciones, y dado que la resistencia caracteristica a compresion correspondiente al area
bruta se obtiene de un ensayo a compresion simple, la resistencia caracteristica a compresion

correspondiente al &rea neta se puede obtener mediante la expresion:

f _ A bruta f
k,neta A k,bruta

neta

es factible la expresion de la seccidn eficaz del elemento al desplazarse el punto de aplicacién del axil,
y por lo tanto evaluar la capacidad portante de la fabrica correspondiente a la seccion eficaz y a la

tension propuesta en la férmula anterior.

Con estas premisas se ha desarrollado la rutina correspondiente -incluida en el Capitulo IX- y que
permite confeccionar los gréficos siguientes que dan respuesta a las preguntas planteadas inicialmente
y permiten también realizar un dimensionado con un mayor aprovechamiento de la fabrica [Figura [11.29]
y [Figura 111.30]

La [Figura 111.29] es una representacion totalmente adimensional que refleja los tres casos estudiados.
Como se observa, el método es seguro -quizads demasiado seguro: con excentricidades del orden del
20% se minusvalora en proporcion similar la capacidad portante- y afecta de forma similar a los bloques
estudiados, independientemente de su espesor. La [Figura 111.30] es una construccién adimensional en
cuanto a su espesor, pero en la que se expresa la capacidad portante real de la pieza. Se quiere hacer
notar que los resultados asi obtenidos concuerdan con los experimentales correspondientes a la serie

de bloques huecos que presenta [Tuesta, 1.994].
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DIAGRAMA e-N

1.00 SECCION EFICAZ BRUTA versus SECCION EFICAZ NETA

o
o
o
\
o)

| | | | | | |
0 0,166 0,50 1,00
EXCENTRICIDAD RELATIVA e (%h)

VARIACION DE CAPACIDAD PORTANTE (%)

Figura 111.29
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DIAGRAMA e-N

1000 G SECCION EFICAZ BRUTA versus SECCION EFICAZ NETA
d

471 g

1,00

0 0,166
EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%h)

Figura 111.30
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6. APLICACION AL CALCULO DE ZAPATAS AISLADAS

Uno de los problemas mas trascendentes de la Mecénica del Suelo es la determinacion de las

presiones que los cimientos transmiten al terreno.

Son clasicos ya los estudios sobre las distribuciones tensionales que las zapatas rigidas y flexibles
originan sobre su soporte. En lineas generales, la respuesta depende de la rigidez de la zapata y del
tipo de terreno sobre el que se asiente -véase por ejemplo [Bowles, 1.982]-. De todas formas, el calculo
de estructuras de cimentacién adopta unos modelos de respuesta del terreno mas sencillos, que no
reproducen exactamente las distribuciones tensionales pero que presentan la ventaja de su
independencia -dentro de ciertos limites- de la rigidez del cimiento , y, sobre todo, admiten una
descripcion matematica mas o menos sencilla que permite la obtencion analitica de soluciones, esto
es, el calculo de la distribucion de tensiones sobre el terreno. Entre estos modelos de respuesta se
encuentran el modelo de distribucion lineal de presiones -el mas difundido- y el modelo de respuesta
rectangular. Ademas de éstos, existen otros modelos de empleo en investigaciones tedricas, como el

hiperbdlico, empleado en modelizaciones avanzadas del terreno [Noorzarei et alli, 1.995].

El criterio de distribucidn lineal de presiones parte de la Ley de Hooke y de la hip6tesis de Navier, por
lo que se llega a que la presién en cada punto es proporcional a la linea neutra y el diagrama sera
rectangular, trapecial o triangular de acuerdo con que la carga se encuentre centrada, excéntrica pero

situada dentro del ndcleo central de la seccidn o ya fuera de él.

Recientemente se han

b

0,5? publicado contribuciones [Moran
N
ZON]M" W \ zonav  2000] a la que pertenece la
l NG [Figura I11.31] -compéarese con
t m [Figura 111.14]- que aportan
7,

— e —— ——-——-—?-5: tratamientos para obtener la

biexcéntrica.

\ s presion maxima que se produce
\\\ ZONAII phajo el cimiento con carga
\

p_tMa N .
A Como hipotesis de partida del

N J
b | No- o \\ \\\ ZONAI método anterior se ha sefialado
i

5 que se suponia que se

9]
7

verificaba la ley de Hooke, pero
Figura 111.31
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como sefiala [Fiol Femenia, 1.981], en los suelos dicha hipétesis se aparta de la realidad en algunos
casos de forma radical. Los ensayos sobre capacidad portante confirman que al acercarse a la rotura
el terreno se va plastificando, por lo que se puede suponer una distribuciéon uniforme de tensiones en
la zona comprimida. En su libro Célculo de Estructuras de Cimentacion 42 Ed, [Calavera, 2.000] sefiala

que

La tendencia de los nuevos métodos de comprobacidn geotécnica de los cimientos, y en
particular del Eurocddigo [EC-7] es sustituir el bloque triangular (de presiones) por uno

rectangular.

Como quiera que ademas de axil -con las excentricidades que le corresponden-, las estructuras de

cimentacion estan sometidas a un esfuerzo cortante. Si la consideracion de éste no es precisa para la

DIAGRAMA e-N

1.00 EXCENTRICIDAD RELATIVA ez(%b) VARIABLE POR CURVA

o
ul
o

|
R R

g:kOLlsb

LIMITACION POR TRACCION

VARIACION DE CAPACIDAD PORTANTE (%)

0
EXCENTRICIDAD RELATIVA el(%t)

1,00

Figura 111.32
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estabilidad del cimiento -por haberse considerado articulada la estructura- o si los cimientos se
encuentran enlazados con vigas de atado capaces de equilibrar el cortante con el de la zapata contigua,
la situacion de calculo es totalmente analoga con la que se ha planteado en el epigrafe 111.4 sobre la

obtencion de la seccidn eficaz real para secciones rectangulares cargadas biexcéntricamente.

Es asi que resultan aplicables los resultados obtenidos anteriormente, tanto la formulacién desarrollada
como los diagramas resultantes, sin mas que considerar como tensién de calculo la tension admisible
del terreno y como dimensiones b x h las dimensiones del cimiento correspondiente. El axil solicitante
se debe componer con el peso de la zapata para la obtencién de las solicitaciones con las que proceder
ala comprobacion de la tensién sobre el terreno. Una forma simplificad de proceder consiste en
disminuir la tensidon admisible del terreno en el valor del peso por metro cuadrado del cimiento.
Obviamente en este caso no son aplicables los diagramas correspondientes a la limitacion por traccion,

puesto que razonablemente no se puede considerar capacidad resistente a traccion.
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111.5 SINTESIS DE RESULTADOS.

a. Resultados del apartado 111.2

a

Las normas suelen plantear un doble criterio de comprobacion, uno de ellos vinculado con un
diagrama elastico -lineal, parabdlico o parabola rectangulo- y un segundo método de
comprobacion -que es el que incluyen en la formulacién- y que corresponde con la aplicacién
del concepto de Seccidn Eficaz de forma mas o menos encubierta y limitada a una seccion de

forma rectangular con un axil aplicado excéntricamente en el solo sentido del espesor.

Frente a esta situacion la norma espafiola es mas amplia puesto que la definicién del concepto
anterior le permite extender su aplicacién a todo tipo de secciones y con excentricidades en

ambos direcciones del plano.

La NBE-FL-90 es la Unica que admite -con todas las limitaciones que se quiera- una cierta
capacidad resistente a traccidn de la fabrica, limitada al décimo de su resistencia a compresion
y con una respuesta elastica. Este precedente puede ser de mucho interés para el analisis de

fabricas en las que se estan incorporado morteros adherentes con resistencia a traccién.

b. Resultados del apartado 111.3

a

Es preciso introducir una matizacién tedrica que permita la diferenciacion entre tipos de
materiales en los que su comportamiento resistente no depende grosso modo de que las
tensiones que se produzcan sean de traccion o de compresion, de aquellos en que siendo
homogéneos e is6tropos -0 anisétropos- su comportamiento resistente en una determinada
direccion depende del signo del esfuerzo actuante. Parte de la bibliografia ha empleado el
nombre unilateral para este tipo de material, pero no parece totalmente convincente: el nombre
designa un tipo de enlace, y no parece correcto extenderlo al material resultante; ademas
parece que designa sélo un caso particular -traccién nula- de una probleméatica mas amplia que
abarca a los materiales cuya rama de traccion exista pero difiera de la rama de compresion -
como la madera o también la f4brica cuando se admite cierta capacidad resistente a traccién-.
A falta de nombres mejores se proponen los de isorresistentes y heterorresistentes para estos
grupos: materiales cuya capacidad resistente -fuera de fendmenos de inestabilidad- es

exactamente igual a traccion que a compresion los primeros y materiales con distinto
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comportamiento resistente de acuerdo con el signo de las tensiones normales que aparezcen

los segundos.

La Seccion Eficaz es una situacion de seccidon totalmente plastificada de un material
heterorresistente sin capacidad para resistir las tracciones, y por lo tanto le son de aplicacién

las condiciones del célculo plastico, especialmente en lo tocante al tratamiento de la seguridad.

c. Resultados del apartado 111.4

0

Las fabricas son materiales fuertemente anelasticos, con una rama de resistencia a traccion

muy reducida.

Los métodos de calculo més conservadores han excluido de los valores admisibles aquellas
situaciones que implicaban la aparicion de tracciones sobre la seccion. FL-90, menos
conservadora, llega a admitir la aparicién de tensiones de tensiones de traccion de valores
inferiores a la décima parte del valor de la tension de resistencia a compresion, dentro de un

comportamiento elastico de la seccion.

Las conocidas propiedades anelasticas de la fabrica han dado lugar a la aparicién de distintos
métodos de céalculo para este material, métodos elasticos como el método lineal con limitacién
de tensiones de traccién o el método con distribucion parabdlica de las tensiones de
compresion sobre la pieza -propuesto por D. José Maria Jenaro Garrido- y también métodos
plasticos, como el de la Seccién Eficaz. Entre ellos la norma NBE-FL-90 recoge un método
elastico y lineal con limitacién de las tensiones de traccidn y el método plastico de la Seccion

Eficaz. Este método es parcialmente recogido por el Eurocddigo 6, si bien de forma implicita.

Ha parecido interesante establecer una comparacién entre las situaciones de calculo calificadas
como admisibles por los distintos métodos admitidos por la normativa, para asi poder elaborar
unos gréficos de dimensionado de la seccién que englobase todas las situaciones que alguno

de los métodos recogidos por la norma declarase como admisible.

El método de la Seccion Eficaz obliga a la determinacién del tipo de seccion eficaz de
respuesta de la seccion para cada conjunto de excentricidades e, y e,. Sobre un elemento de
secciénrectangular se dan seis tipos de secciones eficaces distintas: Seccién Eficaz Triangular,
Seccidén Eficaz Trapezoidal de base h, Seccidn Eficaz Trapezoidal de base b, Seccion Eficaz

Pentagono Irregular, Seccion Eficaz Rectangular de base b y Seccién Eficaz Rectangular de
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base h. Para evitar la determinacién sobre qué tipo corresponde a cada situacién, la norma [FL-

90] propone el empleo de una Seccién Eficaz Aproximada.

a La determinacion del tipo de seccidn eficaz con la que respondera la seccién para unos valores
determinados de las excentricidades e, y e, en la aplicacion del axil est4 vinculada con las
coordenadas que definen el nlcleo central de la pieza, salvo para el caso de la Seccién Eficaz
Pentagono Irregular, en la que aparecen parejas de ecuaciones de tercer grado no resolubles

directamente.

a A partir de una determinada posicién del axil sobre la seccion es posible la determinacion del
tipo de Seccidn Eficaz resistente, de su tamafio y por lo tanto del valor del esfuerzo axil que
agota la seccion para el par de excentricidades considerado. La representacion gréfica de este
conjunto de valores, e,, e, y N, dan lugar a las curvas que permiten el rdpido dimensionado de

la seccion.

a Para una seccion rectangular, el Método de la Seccion Eficaz es mucho mas permisivo que los
métodos elasticos estudiados. Una excentricidad inferior a un 5% en una direccion no reduce
apenas la capacidad portante de la pieza con este método. El Método de la Seccidn Eficaz
Aproximada arroja unos valores que se aproximan a los obtenidos por el Método de la Seccién

Eficaz Real con una excentricidad en una de las direcciones un 5% mayor.

a Los abacos de dimensionado recogen los valores declarados como validos por el Método de
la Seccion Eficaz a los que se afiade una zona de valores admisibles en funcion de la limitacién
elastica de tracciébn que propone la norma. Determinando el axil de la pieza y las
excentricidades en su aplicacion, se comprueba si el punto que representa estos valores queda

en la zona admisible o no.

a Las referencias normativas plantean el célculo de las fabricas resistentes de bloque hueco de
hormigén a partir de la seccion bruta y de una tension de calculo determinada para esta

seccion. Este planteamiento parece perfectible unavez aclarado el concepto de Seccion Eficaz.

a Sibien el método anterior es seguro, conduce a infravalorar la capacidad portante de los muros
de blogue hueco de hormigén, especialmente para excentricidades de aplicacion del axil
medias y altas. Asi para excentricidades en la aplicacién del axil del orden del 20% se

infravalora en proporcion similar la capacidad portante de la fabrica.

a La infravaloracion afecta de forma similar a los diversos tipos de bloques estudiados,

independientemente de su espesor.
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a Para perfeccionar los resultados seria preciso que los fabricantes mejorasen la definicién

geomeétrica de los bloques que producen.

a Estos resultados son concordantes con los resultados experimentales publicados, como por

ejemplo [Tuesta, 1.994]

a El método de célculo y los diagramas desarrollados son aplicables para el dimensionado de
zapatas rectangulares con carga biexcéntrica, considerando como tension de célculo latension
admisible del terreno y como lados de la pieza, los lados de la zapata. Este método supone la

aplicacion del célculo anelastico al terreno.
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V.1 INTRODUCCION.
EL NUDO DE FABRICA SEGUN DIFERENTES FORMULACIONES.

Punto critico de la normativa de fabrica es el analisis del nudo. Y no sélo por la dificultad constructiva
del encuentro de dos materiales -y dos filosofias- distintas, sino por el cambio de dimension del propio
muro portante, por la dificil determinacion del grado de empotramiento que se produce en el apoyo del
forjado en la fabrica. Y es ademas un momento algido, porque de la determinacién de las
excentricidades que se realice dependera la aceptacion o no de la seccion de fabrica y también todo

el proceso de calculo a pandeo que se realice.

Este apartado se organiza con la exposicion de las prescripciones de cada uno de los métodos
estudiados. Entre las referencias se pueden senalar la antigua [MV-201], [FL-90], [HISPALYT]y [EC-6].
A éstas hay que afadir una formulacion desarrollada por el autor. Como elemento de referencia se

tomaron los resultados derivados de la norma espafiola vigente, NBE-FL-90.
El analisis ha partido de cuatro métodos:

- Método de [MV-201]

- Método de [FL-90]

- Método de [HISPALYT]

- Método del Eurocddigo [EC-6]

El método de [MV-201] se va a estudiar conjuntamente con el método de [FL-90] dado que la estructura
es la misma, pero tratando de forma separada el punto en el que se produce la divergencia entre
ambos: ha parecido conveniente exponer primeramente el método original y considerar después los
efectos de la revision, dado que el factor introducido debe ser considerado cuidadosamente. En lo
tocante a [HISPALYT], propone un método muy sencillo y ha parecido una referencia a analizar. Por

ultimo, la consideracion de [EC-6] es obligada en cuanto que norma europea de referencia.
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1. METODOS DE MV-201 Y FL-90

ACCIONES DE LOS FORJADOS.

Los forjados transmiten las cargas a los muros con cierta excentricidad, debido tanto a la deformacién

por flexion de éstos como a la forma de realizacion del apoyo.

a. La excentricidad.

La excentricidad en la transmision de las cargas de los forjados a los muros tienen un origen mdltiple:

- la propia deformacién por flexion de los forjados, que modifica el punto de aplicacion de la

resultante

- el disefio del apoyo, ya que un apoyo que no ocupe todo el espesor del muro introduce

necesariamente una excentricidad en la aplicacién de las cargas

- el propio disefo general de la estructura puede provocar excentricidades: forjados continuos
con cargas y/o luces muy desequilibradas introduciran excentricidades sobre el muro en el que

descansan.

- las condiciones de ejecucion: las imperfecciones en la construccion pueden dar lugar a la

aparicion de excentricidades

b. Cargas transmitidas al muro

Cuando los forjados descansan sobre los muros objeto del estudio, las cargas a considerar seran las
reacciones hiperestaticas de los forjados calculados como vigas continuas -tal y como se recoge en
5.5.1- incrementadas en la proporcion correspondiente a las cargas que gravitan sobre huecos
adyacentes y son transmitidas al elemento. Asi, si se estudia un elemento de ancho b, con huecos

adyacentes de vanos v, y v,, la faja de carga que gravita sobre el elemento sera
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con lo que, para un forjado biapoyado, la carga transmitida se expresara como

Fd: qd. t: &.(b_'_vl +V,
2 2 2

%)

En el caso de forjados continuos, es preciso sefialar que en ningun sitio la norma exime de la
realizacién de las alternancias de sobrecargas, puesto que puedieran resultar un caso pésimo cuando

las cargas tienen cierta importancia o las luces son desequilibradas.

En el caso de muros paralelos a la direccion del forjado, que soportan éste de una forma indirecta, la

. i , : . .
carga a considerar toma el valor qd-z , donde i es el intereje y q, es valor de calculo de la carga que

actua sobre el forjado.

En lo tocante a la evaluacion de las excentricidades con las que las cargas son transmitidas, la norma

distingue dos casos con dos subcasos cada uno:

* Forjados sin Tramo Superior de Muro (art. 5.5.2.).
- Tramo Extremo.
- Tramo Interior.

* Forjados con Tramo Superior de Muro (art. 5.5.3.).
- Tramo Extremo.

- Tramo Interior.
Cada uno de estos casos tiene una forma especifica de evaluar la excentricidad.
MUROS SIN TRAMO SUPERIOR.

La norma define una excentricidad de aplicacion muy sencilla, pero que no tiene en cuenta la
interrelacion con el forjado de cubierta: la excentricidad propuesta es independiente de la rigidez del
forjado. Y es precisamente el grado de rigidez -mejor dicho de deformabilidad- del forjado el factor
determinante en la excentricidad con la que se transmitiran las cargas al muro. Es cierto que existe una
excentricidad accidental anadida -cuyo valor puede quedar englobada en el valor de excentricidad
propuesto-y que la norma plantea cierto grado de control sobre la deformabilidad del forjado al obligarle
a cumplir [EF-96], pero este sistema no permite contemplar ni otros tipos de forjado -por ejemplo de
madera, ni placas de hormigon- ni considerar el efecto beneficioso que introduce el proyectar un forjado

mas rigido de lo que seria necesario por otras cuestiones.
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En el primer caso, si la entrega es total e= d/4. En el segundo de los casos, la excentricidad resultante
se obtiene al considerar la carga total transmitida formada por dos fracciones, cortante derecho y
cortante izquierdo, tales que F, = F,, + F,,, fracciones aplicadas ambas a una excentricidad d/4 cada
una hacia su lado. La formula anterior expresa el punto de paso de la resultante de fuerzas de este

caso.

MUROS CON TRAMO SUPERIOR.

Cuando existe tramo superior de muro, el mecanismo que plantea FL-90 para fijar la excentricidad parte
de considerar un cierto grado de empotramiento del forjado en el muro, como consecuencia de la
gravitacién del muro superior. La excentricidad es una condicién para lograr el equilibrio del nudo, ya
que permite generar un cierto momento flector que equilibra el efecto de semiempotramiento del

forjado.

Dado que [MV-201] y [FL-90] son normas planteadas desde el estado ultimo de agotamiento, el
momento que se considera se plantea como una fraccion del momento de empotramiento perfecto una
vez plastificada la viga -momento de semiempotramiento perfecto-.

Este razonamiento, muy correcto, se ve criticado en su instrumentacion posterior, al definir la forma de
calcular las excentricidades a considerar, que parecen excesivas. Se llegan a plantear paradojas muy

curiosas que se analizaran posteriormente.
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IV. ANALISIS DE NUDOS

a. Tramo Extremo:

h2 a2/2

En cuanto a las cargas a considerar en el equilibrio
del nudo, la accion del forjado se plasma en la
transmisién de una reaccién y a la vez que estara
sometido a un cierto grado de empotramiento por

razon de la gravitacion del tramo superior de muro.
La norma sefiala un valor para este momento de

semiempotramiento del forjado,

My= p.q,.b.1?

donde g, es la carga a la que se encuentra sometido

el forjado, / su luz, b el ancho del tramo considerado

y u el factor de empotramiento dado por la férmula
K,+K,

" 16 (KK K

donde los valores de K; corresponden a los valores de las distintas rigideces de los elementos que

intervienen:

Tamo Superior:

Tamo Inferior:

Forjado:

E.l, tb
K= — 1= —
h, 12
E.l t).b
K,= 2 l,= 2
h, 12

donde E : médulo de deformacioén de la fabrica.

K= I. E;: mddulo de flecha por metro del forjado

n : factor dependiente de las condiciones de apoyo del forjado,

n= 0,5 en forjado de tramo aislado

n=1 en forjado continuo.

Siintroducimos el médulo de flecha en la ecuacion anterior, la rigidez del forjado se expresa de la forma

I, - E
sobradamente conocida Kf: n.b %

donde b introduce el ancho real de forjado - el médulo de flecha se indica para 1 m. de ancho-.
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La forma en que se obtiene el momento transmitido al muro -porcentaje de acuerdo con las rigideces
relativas- permite deducir que son interesantes forjados rigidos que minimicen el factor de
empotramiento y mejoren el comportamiento del muro: elincremento de la rigidez del forjado disminuye
el cociente. Se sefiala también que como caso limite para rigidez nula del forjado, el momento a
absorber por el muro seria gyl 2

¢ 16

Sefialar también que asi como la carga transmitida al muro por el forjado se ve incrementada por el
ancho de la faja de carga -que incluye también la mitad del espesor de los huecos adyacentes-, sin
embargo al evaluar la rigidez del forjado se hace un funcién del ancho del machén y no del ancho real

del tramo del forjado.

En estas condiciones, planteando el equilibrio del nudo tal y como se desprende del grafico anterior,
se obtiene:
My= (NytFy.e, + Ny.(e,+u)

Para un determinado valor del momento, la excentricidad maxima se producira cuando el muro esté
reaccionando a la maxima tension de que es capaz, esto es, con el valor de calculo de ésta, f,.
La expresion anterior se puede expresar, en funcion de las excentricidades e, y e,, como

M, - Ngu = (N,+F,.e, + N,.e,

Asi de acuerdo con el grafico, la tension sobre los tramos de muro sera, siendo r el recubrimiento,

N N,+F,

o= ——¢  <f, o,e — ¢ o f,

1 d2
2 (7—r—el) b 2(7—e2)b

Como las cargas F,y N, son constantes, la tensién dependera exclusivamente del valor del area sobre
la que esté aplicada la carga. Este area dependera exclusivamente de los distintos valores de las

excentricidades. Llegados a este punto se plantean las diferencias entre [MV-201] y [FL-90].
a. METODO DE LA NORMA MV-201

Establece que generalmente se admite que o, = fd y en esta situacién se obtiene

1

e =

1 -r-

dl
2
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con lo que M;- N, (u+e))
e ——

2 Ny+ F,

Valor para el que se comprueba que ¢,< fd

Entre las criticas a este método se plantea, como fundamental, la que se refiere a la tension
con la que reacciona el muro superior muros. La norma, dentro del esquema de calculo en
tensiones ultimas, plantea la reaccién de una seccidon completamente plastificada, lo cual
evidentemente, puede distar mucho de la realidad, ya que el muro no tiene porqué -salvo en
el caso de momento ultimo del nudo- estar respondiendo a su tensidon maxima, y, por tanto, con

excentricidades tan elevadas.

La norma sefala textualmente que ‘generalmente se admite [...]’, lo que no implica una
obligacion sino una posibilidad de empleo comun. Esta condicion es derivada del analisis
plastico, que es un analisis en agotamiento lo cual permite establecer un limite superior y no
determinar la excentricidad en cada caso: el proyectista puede establecer que el admite por

ejemplo o, = O,SO-fd y comprobar el equilibrio en ese supuesto -y el nudo seria valido si se

verificase-. Ahora bien, con el método de estudio del pandeo
a. METODO DE LA NORMA FL-90

Expuesto lo anterior, [FL-90] introdujo la siguiente correccion. Si llamamos e,'y e,’ a las
excentricidades maximas, esto es, aquellas que se producen cuando el muro esta
reaccionando con una tensién de valor f,, del grafico se deduce que éstas se pueden expresar
como:

- Ny+Fy

2 2.bf,

e/= L}

2
Empero admitiendo que la respuesta del muro provoque unas excentricidades menores que
las maximas -que se pueden expresar como un porcentaje de las excentricidades maximas-,
y suponiendo constante el porcentaje de ambas excentricidades con respecto a sus respectivas
excentricidades maximas, esto es, e,= ¢@.e,'y e,= ¢.e,’, donde e,'y e,' son las excentricidades

maximas, la formula anterior se escribe como

M= (N,+F).0.6, + No.(9.€,+u)

Y operando en la expresiéon anterior se obtiene la condicion
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_ M,-N,.u
(Ng+F e, +Nye,

Evidentemente, si partiendo de una pareja de valores hipotéticos para e,'y e,', se obtiene un
valor de ¢ mayor que la unidad, el dimensionado supuesto no es posible puesto que se
precisarian tensiones de valor mas elevado que f,. Si el valor de ¢ < 1, el dimensionado seria
valido ya que los muros estarian respondiendo con tensiones menores que el valor de calculo,

respondiendo con o= f, para el valor de ¢ = 1

Es precisamente esta la expresion que propone la norma para comprobar la validez del
dimensionado efectuado, con la evaluacién de los casos sefialada. Si @ > 1, el dimensionado

no seria valido, debiéndose aumentar d..

Estas consideraciones equivalen a admitir que el muro no tiene porqué estar resistiendo a su maxima
tension, si bien se admite la servidumbre de que la respuesta del muro provoca una excentricidad que
es un porcentaje de la maxima posible, porcentaje igual para ambas excentricidades. Ademas se da

en casos la circunstancia extrafia de que

b. Tramo Interior.

Dentro de los muros que reciben
tramos interiores de forjado hay  n!

que considerar que siempre

habra una excentricidad aun con

la misma luz de forjado a ambos
lados, puesto que la carga no SR

sera en todo caso la misma al
h2

considerar la alternancia de

sobrecargas.

La norma vuelve a aplicar el mismo criterio de compensacion de la excentricidad en funcién de las luces

de los tramos que acometen al muro interior. Hemos visto que para un muro aislado,

My= p.gg.b.l?
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con los significados ya conocidos. En un muro interior acometen dos tramos de forjado, de luces /, y /,
-donde /, > /,,de forma tal que en la figura anterior /, corresponderia al forjado de la derecha-, de

acuerdo con lo indicado, el momento transmitido al muro sera:
2 42
M= p.qq.b.(I;-1p)
siendo y el factor de empotramiento definido por

K,*K,
16.(K, +K,+K; +be)

p=

donde los valores de K, y K, expresan las rigideces de los tramos superior e inferior de muro y de los

tramos contiguos de forjado:

Tramo a: K, = Ia Tramo b: be: -

K. -b K, b
b
con los significados ya conocidos. El resto del proceso se realiza de la forma indicada anteriormente,

sin mas que considerar algunos pequefios retoques en la formulacion:

Dado que no existe en este caso ninguna merma de seccion en los apoyos de los muros debido al

trasdosado del forjado, las excentricidades se expresaran en este caso como:

N,+F,
2 2.bf,

d
/ 1
el: 7

2bf,

El desarrollo siguiente para el calculo no plantea diferencias con el caso anterior salvo para la
determinacion de la tensién o,
M,-N,.u

(Ny+Fe; +Nye/

Y las Excentricidades promedio resultan:
— / —
€= ¢ €= ¢.&

Con lo que las tensiones se obtienen como:

N, Ny +Fq f

= = < f = — <
o d2e)p 7 d2e)p
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Los valores de u pueden obtenerse de forma aproximada por la férmula siguiente. Los valores

resultantes se encuentran reflejados Tabla 5.6.

donde:

1 2
16 E

3
2+n—DE
E I \d

h es la altura media de los dos tramos de muro;

—

| es laluz del forjado -o luz media entre tramos contiguos-;
¢ el canto del forjado;
d el espesor del muro inferior;
E; el mdédulo de elasticidad del hormigdn del forjado;
E el médulo de deformacion de la fabrica;
n coeficiente segun el tipo de apoyo  n= 0,5 Apoyo de Tramo Aislado
n= 1 Apoyo Extremo de Forjado Continuo

n= 2 Apoyo Interno de Forjado Continuo.

Comparando los valores obtenidos por la aplicaciéon del método general y los arrojados por la

formulacién simplificada -véase el problema del apartado 7-, se comprueba que la inercia del forjado

a considerar para la determinacion del factor de empotramiento ha de ser la del rectangulo capaz.

Resulta asi de dificil diferenciacién el tratamiento de soluciones de forjado de mas rigidez, como las

placas. Es esta una carencia que la normativa deberia subsanar.

. . .y . 2 42
Como criterio de notacién, parece mejor expresar el momento M,= p.q,.b.(I;-Iy) como

M,= u.b.(qa’d.lj—qb’d.lbz) para recoger la posibilidad de cargas diferentes a ambos lados del apoyo.

Ademas sorprende que la rigidez del forjado se exprese en funcion del ancho del elemento considerado,

b, y no en funcion de la faja de carga,

que es la rigidez real del tramo de forjado considerado.
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2. METODO DE HISPALYT

Para un muro sujeto a cargas verticales, las excentricidades que considera el método son las

siguientes:

- excentricidad e, debida a las acciones horizontales -viento- sobre el muro
- excentricidad e debida al empotramiento entre forjado y fabrica
- excentricidad estructural e, debida al posible ensanchamiento de la fabrica

- excentricidad accidental e, debida a las tolerancias de ejecucion, de valor h/300

Ademas el método acepta que la resultante de las cargas verticales pasa por el eje del muro en la parte
inferior de éste. Esta diferencia es, junto con la consideracion de la excentricidad accidental -con el
valor que una version previa de EC-6 atribuia a la Categoria de Ejecucion C, la pero de las
consideradas-, la Unica diferencia en la consideracion de excentricidades, puesto que todas las
anteriores se encontraban recogidas en [FL-90], de forma implicita, como la debida al viento, o dentro
de los planteamientos de equilibrio del nudo -ensanchamiento de la fabrica-. Een el planteamiento se

eche de menos la consideracion de algun tipo de excentricidad minimo absoluto.

EXCENTRICIDAD DEBIDA AL VIENTO
- Muros que reciben la carga de viento: la excentricidad se mide perpendicular al muro.
- Muros de arriostramiento de éstos: la excentricidad se mide en el plano longitudinal al muro
- Muros autoportantes: coexisten ambas excentricidades.

EXCENTRICIDAD DEBIDA AL EMPOTRAMIENTO DEL MURO

El método considera actuando los siguientes momentos en las uniones nudo forjado:

- Forjados en coronacion del muro: Momento nulo en cualquier caso
. . . . _ql?
- Forjados intermedios: Biapoyado M,= m
. . o ql?
Tramo Exterior F. Continuo M= —
160

. . 1 2 2

Tramo Interior F. Continuo Mc= 200 (Ol = Ilin)
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siendo
q carga total por unidad de longitud (g=g +s)
o] carga permanente por unidad de longitud
L ox luz mayor de los forjados que acometen al nudo
Lin luz menor de los forjados que acometen al nudo

De acuerdo con el método, la excentricidad e se calcula a partir de estos valores divididos por la carga

total debida al forjado. Sin embargo, el método no aclara el mecanismo resistente del nudo.

Obviamente, el método no considera excentricidad en los forjados de cubierta pro este motivo. De todas
formas, no olvidemos que se ha de verificar la excentricidad accidental e,, que de acuerdo con lo
anterior, para un muro de 3,00 m de altura toma un valor de 1 cm, muy lejos de los valores

considerados por [FL-90].

De esta forma, si consideramos la carga transmitida al muro por el forjado en cada caso, tendremos una
indicacion de las excentricidades que plantea el método. Suponiendo -como valor de referencia-, que
luces y cargas son iguales en todos los tramos y que la relacion s/g = 3/7,5, de acuerdo con

[ENSIDESA] los cortantes transmitidos al muro para los forjados intermedios resultan ser

Biapoyado R,= 0,50-q
Tramo Exterior F. Continuo ~ Rg= 0,395-q'l

Tramo Interior F. Continuo Re= L131-gl

Y las excentricidades resultantes en estas condiciones son

I
Biapoyado era= 0,0200 1 (%)
I
Tramo Exterior F. Continuo erp= 00158 1 (m)
I
Tramo Interior F. Continuo erc= 0,0009 1 (ﬁ)

lo que, para un forjado de 4,00 m de luz resultaria -s6lo por este concepto- una excentricidad de 8; 6,33
y 0,35 cm. La impresién que producen estos valores es que tal vez el método precise de algun ajuste.
Entre otras cosas, reducir el problema del empotramiento del forjado a la luz de éste puede parecer un

pOCO excesivo.
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EXCENTRICIDAD ESTRUCTURAL e, DEBIDA AL ENSANCHAMIENTO DE LA FABRICA

Llamando r al aumento de espesor del muro de la planta inferior con respecto al de la superior, y
considerando siempre centrada la carga correspondiente al muro superior, la excentricidad toma los

valores:

- Muro que ensancha por un solo lado un valor r: e,=

- Muro con ensanchamientos r, y r,por cada lado: e,=

La excentricidad asi obtenida se suma algebraicamente a las demas.
COMPROBACIONES A EFECTUAR

Dado que la carga en la parte inferior se considera siempre centrada, la comprobacion estructural se

ha de realizar en cabeza del muro.

En cuanto a las excentricidades para la comprobacion del tramo del muro, se establecen dos

comprobaciones:

- excentricidad méaxima en cabeza de muro e = |e-+eg| +|e,

e
- excentricidad maxima en maximo momento de viento €,= ?1 +] 8yl

excentricidades que en ningun caso podran superar el tercio del espesor de la pieza (limite maximo)

El método sefala que la excentricidad debida a la aplicacion de las cargas varia de forma lineal entre
e, y 0 mientras que la debida al viento lo hace de forma parabdlica con valores nulos a la altura de los
forjados.

El método se desvincula totalmente de la realizacion constructiva de las uniones y no proporciona
criterios para el anélisis de situaciones extraordinarias, como pueden ser algunas soluciones de la

edificacion medieval en las que el tramo superior de fachada avanzaba sobre la calle.

El planteamiento descrito para la determinacién de las excentricidades equivale a considerar articulado

el muro en su parte inferior y que el empotramiento afecta solo al forjado superior.
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3. METODO DEL EUROCODIGO EC-6

Como se haindicado anteriormente, la comprobacién de un muro de fabrica segun [EC-6] para la cima

o base del muro viene dada por la expresion

b.t.f,
Neg < Nyg= @ ——
Tm
2.¢ _ M,
donde O=(1-—) siendo €= — +e¢, +e, > 0,05t donde
t N,
-M, Momento flector de calculo en la cima o base del muro, resultante de la excentricidad
de la carga del forjado
-N, Carga vertical de calculo en la cima o base del muro

- ey excentricidad debida a las acciones horizontales en cima o base del muro
excentricidad accidental, que de acuerdo con DNA, para categoria B -Unica definida-

tienen el valor h,/450

Para el calculo del momento [EC-6] admite secciones no fisuradas y comportamiento elastico de la
fabrica y permite dos tipos de analisis:
- andlisis de pdrtico

- analisis de nudo

Para el analisis de nudo, la norma parte de un nudo de cuatro barras en angulo recto, con referencias
1 para el muro inferior, 2 para el muro superior, 3 para el forjado izquierdo y 4 para el derecho. Sefala

que si algun elemento no existe, no se tendra en cuenta en el analisis.

Si se denota K; a la rigidez a flexion de la barra i-con i= 1, 2, 3 6 4 - referida a la luz libre del elemento,

el momento que ha de soportar el Muro 1 viene dado por la expresion

2 2
M. - K, d,.15 a,ls |
L= _
K, +K,+K;+K, 12 12
Eol 3Epl;
donde K;= I si la barra se encuentra empotrada en ambos extremosy K= en otro
caso i :
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Los valores de (; corresponden a la carga uniforme de la carga considerada, con los coeficientes de
seguridad establecidos en la Tabla 2.2 de Eurocdédigo para efecto desfavorable en ambos casos -lo que

implica no realizar alternancia de sobrecargas-.

- Si la tension vertical de calculo en el espesor del muro es superior a 0,25 Mpa, [EC-6] admite reducir

el valor anterior multiplicandolo por ( 1 -

ax
p—

XK, K.+ K, E;l,
fojade -~ _3 * <2 siendo K = —— ;esto es reduciendo la excentricidad e
K K + K |
1

muros

con k =

H I

- En caso contrario -tensién inferior a 0,25 Mpa- o si la excentricidad obtenida con el método anterior
superase el valor de 0,4.t ; el calculo puede realizarse de obteniendo el espesor eficaz que hace falta
para soportar la carga transmitida con la Gnica condicion de que resulte inferior a 0,2.t -lo que equivale
a decir que la excentricidad tiene que superar 0,4.t y, obviamente, ser inferior a 0,5.t -. EI método es

especialmente indicado para cubiertas segun [EC-6].

Llama profundamente la atencion el admitir el calculo en situacion elastica y lineal para una seccién no

fisurada, asi como la total ausencia de vinculacion de la solucion constructiva con el método de calculo

4-E-l. E.-l
desarrollado, asi como el empleo de K= % 6de K = —— segun el caso. Da la impresion
1

de que el criterio debiera mantenerse en ambos casos, y tampoco parece que las diferencias sean

sustanciales como para justificar la modificacion.

Asimismo sefalar que, congruentemente con la aceptacion de la situacién elastica, la base del calculo
es el momento de empotramiento perfecto, pero referido a la luz libre de los elementos, si bien

sorprende la marcha atras al considerar excesivo el valor resultante y permitir una reduccion posterior.
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IV.5 ANALISIS DESARROLLADO.

1. METODO

El objeto del estudio fue el analisis comparativo de los resultados numéricos del andlisis de nudos
planteado por las distintas referencias. Para ello, en primer lugar se realizo el estudio de cada método,
desarrollando un analisis pormenorizado, detectandose problemas diversos en las formulaciones

referenciadas.

Seguidamente, se procedié al analisis comparativo y a la homogeneizacion y sistematizacion de la
nomenclatura, para facilitar su comprensién y en ultima instancia la comparacion. Se establecié un
ambito de aplicacion que fuese valido para todos los métodos, identificandose los parametros basicos
de cada método. Asi, se partié de un muro de fabrica de ladrillo perforado, deduciéndose a partir de una

resistencia comun los valores precisos de acuerdo con la formulacién de cada método.

Se continud con el desarrollo de una rutina informatica en Basic que permitiese realizar un barrido de
las situaciones posibles del analisis de nudo. Ademas se ha dotado la rutina desarrollada de una salida
de resultados de tipo Script, directamente legible por el programa AutoCAD 2.000. Las estructura la
informacion en capas, de tal forma que la revision y comparacién de los resultados se realiza

seleccionando y activando las capas oportunas.

Para facilitar esta labor, se desarrollé un criterio de nomenclatura de capas que recoge las diferentes
caracteristicas del calculo cuyos resultados contiene. Un nombre valido es NIE-FL-24-Np3-AC1-e2,

donde los campos de informacién se separan con guiones.

El primero de ellos, NIE en el ejemplo, indica el tipo de nudo analizado: Nudo Intermedio Extremo.
Seguidamente se indica el método de calculo q que corresponden los resultados, FL; continta
indicando el espesor del muro inferior, 24 cm. y el Numero de Plantas sobre la calculada que existen,
Np3. Finalmente indica si el forjado es Aislado (0) o Continuo (1), AC71 -continuo- para rematar
indicando la excentricidad sobre la que facilita los datos: excentricidad inferior, e2. De esta forma
quedan recogidos los datos basicos del calculo efectuado y se habilita la comparacion por ese rango

de valores.

En cuanto al analisis desarrollado es del tipo conocido como analisis en variables separadas: se parte

de la modificacién de una variable mientras se mantienen constantes todas las demas. Posteriormente
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se recurre a la variacion en una segunda variable y se repite el proceso de variacién de la variable base.
Este sistema trata de prevenir de interacciones reciprocas y se ha resuelto mediante la creacion de

bucles anidados para la modificacion de cada variable.

Se han analizado muros de una sola hoja y seccién rectangular con ejes coincidentes, dada la limitacion
de [EC-6].

2. COMPARATIVA DE LAS FORMULACIONES

El primer elemento que llama la atencién es el planteamiento abstracto de [HISPALYT] y de [EC-6],
totalmente independiente de la solucion constructiva que adopte el apoyo del forjado en el muro de
fabrica. Planteamiento que posiblemente provenga de la influencia de los métodos de analisis de

estructuras continuas, de nudo rigido, pero que parece altamente discutible para la fabrica.

Resulta especialmente chocante que [EC-6] admita tanto el andlisis en una situacion elastica y lineal
como que permita el analisis de tipo portico para este tipo estructural. Inmediatamente surgen las

objeciones sobre la rigidez del nudo que es basica en la formulacion de tipo portico.

Tanto [EC-6] como [FL-90] parten del reparto de un momento en el nudo, y, con la diferencia de partir
del momento de empotramiento perfecto [EC-6] y del momento de semiempotramiento perfecto [FL-90],
existe coincidencia en el porcentaje del momento asignado inicialmente a los muros que concurren en
el nudo -suma de los correspondientes al muro superior e inferior-, si bien semeja mas correcta la
consideracion de rigideces que plantea [EC-6]. [EC-6] alarmado por el valor del momento inicialmente

asignado al muro, introduce un factor corrector que lo reduce y que oscurece la formulacion.

Si suponemos -para un muro de ladrillo de 24 cm y un forjado de hormigén de 26 cm- un orden de
inercias similares y una relacion entre los médulos secantes instantaneos del forjado y de la fabrica del
orden de 3 -valor resultante al aplicar las definiciones que de éste hacen [EHE-98] para HA-25 y las de
[EC-6]- , asi como una relacion de luz del forjado a altura del muro de 1,5 -4,5 m de luz para 3 m de
altura-, los valores correctores resultantes son de 0,50 para un nudo intermedio y de 0,8125 para el

nudo extremo, lo que significa unos momentos de calculo de

K 9.7 - q,.l}
M, = ! [ 20 474 para el tramo inferior de nudo intermedio; y
K, K, K, K, 24
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K 17
M, = ! . b para el tramo inferior de nudo extremo. Estos valores son que
K, +K,+K; 14,77

sumados a los momentos del tramo superior correspondiente, resultan ser valores mayores que los

considerados por [FL-90] en el caso del nudo extremo y menores para el nudo intermedio.

M.
Las excentricidades de cada tramo [EC-6] las establece como ¢€;= !

N.

planteamiento que resulta independiente de la materializacion del nudo y que sélo responde a ella
cuando se mantienen los ejes de los muros superior € inferior y, en el caso de nudo extremo, no existe
trasdosado del forjado. En este sentido parece que faltase una excentricidad similar a la definida por

[HISPALYT] como excentricidad estructural e, debida al posible ensanchamiento de la fabrica.

Ademas el método ofrece un sistema alternativo para situaciones de grandes excentricidades o de
pequefias tensiones, que también se quiso verificar. Una altima consideracion: el método, al referir
expresamente los coeficientes de seguridad, indica larenuncia a considerar alternancia de sobrecargas,
de tal forma que para nudos intermedios con forjados de igual carga y luz, la excentricidad resultante
es cero. De todas formas, no nos olvidemos que el método de comprobaciéon establece una

excentricidad minima de 0,05 t-12 mm para un muro de 24 cm-.

[FL-90] tampoco plantea la necesidad de alternancia de sobrecargas en nudo intermedio, dado que
incluso no contempla ni la posibilidad de diferentes cargas a ambos lados del apoyo. Sin embargo, es

inmediato reescribir la férmula para que si lo contemple -asi se ha hecho con caracter investigador-.

De hecho, cuando la formulacién planteada por [EC-6] se confronta con la realidad constructiva, el
planteamiento propuesto sélo garantiza el equilibrio del nudo -y su validez- cuando coinciden los ejes
de los muros superior € inferior, y, en el caso de nudo extremo con tramo superior de muro, cuando no
existe trasdosado de fabrica del forjado. En otro caso, el método exige algun tipo de correccion. Para
el caso del nudo extremo con entrega total, ésta podria ser simplemente la reduccién de la
excentricidad de cada muro en un porcentaje del desfase de ejes de muros existente, funcion de la

rigidez relativa entre elementos. En todo caso, esto obliga a abandonar la interpretacion literal.

[HISPALYT] ofrece un planteamiento al problema que estamos sefalando, al considerar como una

excentricidad la distancia entre los ejes de muros. De todas formas es el Unico de los métodos que
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considera nula la excentricidad en la parte inferior de la pieza, planteamiento que si bien elimina una
seccion de la comprobacién, da lugar a que se produzcan excentricidades muy superiores en la parte

superior de la pieza.

En lo tocante a [FL-90] se han detectado que la formulacion planteada desprecia la contribucién del
trasdosado del forjado. Existen también algunos errores en la imposicién de los limites maximos de las
excentricidades, posiblemente al deseo de realizar una exposicion sucinta, que se han corregido en la
programacion. Ademas, al realizar la comparacion de los valores de coeficientes de empotramiento que
resultan de la aplicacion de la formulacidn general con aquellos contenidos en la Tabla 5.6 de [FL-90],
se deduce que la inercia que la norma considera para el forjado no es la de la seccién en T, sino la de
la seccién rectangular bruta. Este resultado se ha tenido en cuenta igualmente en la programacion.
Obviamente, esta cuestion plantea la duda -irresuelta- de como considerar la inercia de una placa

maciza en la formulacién, y es otro de los puntos que se deberian reconsiderar en una futura revision.

3. EXPOSICION DE RESULTADOS.

Se han analizado las cuatro situaciones de muros que diferencia [FL-90], esto es

- Nudo Superior Extremo, NSE.
- Nudo Superior Intermedio, NSI
- Nudo Inferior Extremo, NIE.

- Nudo Inferior Intermedio, NII

Estos cuatro casos se han estudiado con muros de 12 y 24 cm de espesor,con una altura de en
situaciones de forjados aislados, vano extremo de forjado continuo de infinitos vanos de igual luz, primer
apoyo de forjado continuo con infinitos vanos de igual luz y también cuando el primer forjado tiene luz

mitad.

Se ha considerado una carga de 700 kg/m?, situacion usual, con alternancia de 200. Como forjado se
ha tomado un forjado de 22+4 con intereje de 70 cm y vigueta de 12 cm. Las luces del forjado se han
variado entre 2,00 m y 6,00 m en intervalos de 25 cm. La fabrica se ha supuesto de ladrillo perforado,

con un peso especifico de 1.500 kg/m?* de acuerdo con NBE-[AE-88].
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a. Nudo Extremo Superior

La [Figura IV.5] muestra la comparativa de las excentricidades en el tramo extremo de un forjado de
cubierta que contemplan los métodos de [FL-90] y de [EC-6]. En el caso de [FL-90] el grafico pone de
manifiesto la critica que se avanzaba al método: ignora la deformabilidad del forjado que recibe, y

mantiene la misma excentricidad -6 cm- tanto para un forjado de 2 como de 6 m.

EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO EXTREMO SIN TRAMO SUPERIOR. FORJADO AISLADO Y CONTINUO
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LUZ DEL FORJADO (m)
Figura IV.5

Las excentricidades que contempla [EC-6] son muy superiores a las de [FL-90] y vienen determinadas
por el método que [EC-6] recomienda para cubiertas. Obviamente, como la excentricidad es la maxima
que permite a la seccion soportar el axil aplicado, resulta superior en el caso de un forjado continuo que
en el caso de un forjado aislado de igual luz -dado que la reaccién sobre el apoyo es menor en el
continuo por efecto del cortante hiperestatico-. El resultado contradice la l6gica que indica que el forjado
asilado es mas deformable y deberia introducir una excentricidad mayor. En todo caso con estas

excentricidades el cumplimiento queda asegurado.
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b. Nudo Intermedio Superior

En este segundo analisis [Figura IV.6], se plantea una situacion de un forjado de planta superior que
es el primer apoyo en continuidad, y que recibe por un lado un forjado de luz doble que del otro. Dado
que se mantiene aproximada la proporcién entre los cortantes transmitidos en ambos lados del apoyo,
la grafica de [FL-90] tiende a ser una linea recta en el entorno de 1,36 cm, que es indicativo de la
escasa sensibilidad que este método tiene: en estas condiciones, con la excentricidad minima de [EC-6]

el valor estaria casi cubierto.

EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO INTERMEDIO SIN TRAMO SUPERIOR. RELACION DE LUCES 1:2

10

%]
I —

EC-6

_— FL-90

EXCENTRICIDADES e;Y e, EN NUDOS

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
LUZ DEL FORJADO MAYOR (m)

Figura IV.6

La grafica de [EC-6] muestra en este caso el transito por los tres criterios de comprobacién que se
recogen en la norma. Los cambios entre criterios son abruptos porque los incrementos son discretos
y de valor 25 cm. La critica es obvia: no parece l6gico que estas situaciones tengan tratamientos tan

diferentes con pequenos cambios en la luz de las piezas.
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EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO EXTREMO 24 cm CON TRAMO SUPERIOR. NUMERO VARIABLE DE PLANTAS

10

%]

EXCENTRICIDADES e, Y ¢, EN NUDOS

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
LUZ DEL FORJADO (m)

Figura IV.7

¢. Nudo Inferior Extremo

La [Figura IV.7] muestra los resultados obtenidos con el criterio de [FL-90], mientras que la [Figura IV.7]

corresponde a [EC-6].

Se representan los casos correspondientes a 1, 2, 3 y 4 plantas por encima del nudo considerado, en

cada caso correspondiente a forjado aislado (A) o continuo (C) de luz en vanos constante.

Sorprende el reflejo del criterio empleado: se define un momento en el nudo constante, cuando lo que
a priori pareceria légico es que aumentase el empotramiento del forjado en la fabrica al crecer el
numero de plantas soportado. La duda de si no deberian ser las excentricidades mas parejas y variable

el momento acompanfa la revisién de los graficos.

En cada caso, se han representado los valores correspondientes a las excentricidades superior e

inferior que actian sobre los muros de igual tipo.
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Llama la atencién la proximidad entre las excentricidades superior e inferior que muestran las curvas
de [FL-90]: obviamente, son piezas con la misma rigidez y que se diferencian en la carga de un forjado
que recibe a mayores el muro inferior con respecto al superior, lo que explica que la excentricidad

superior siempre sea ligeramente mas alta.

La representacion es una curva continua como consecuencia de un unico criterio de comprobacion.
Aqui la impresion intuitiva es de correccién, al proponer la norma valores mas altos de excentricidad
para los tramos aislados que para los continuos, frente a la situacion de la [Figura IV.5] y también de
la [Figura IV.8]

En lo tocante a las graficas derivadas de [EC-6] decir que la recta de pendiente muy elevada establece
el transito entre los dos ultimos valores de laiteracion: el pendltimo es una situacion tensional admisible,
del ultimo ya no. Sorprende que los valores sean siempre superiores a los derivados de [FL-90], y

también las diferencias que surgen entre las excentricidades superior e inferior de un mismo caso,

EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO EXTREMO 24 cm CON TRAMO SUPERIOR. NUMERO VARIABLE DE PLANTAS

10

o

EXCENTRICIDADES e, Y e; EN NUDOS

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
LUZ DEL FORJADO (m)

Figura V.8
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debido al cambio de criterio de comprobacién. Sigue sorprendiendo la asignaciéon de mayores

excentricidades al tramo aislado frente a los tramos continuos.

El emparejamiento entre graficas se produce entre las excentricidades superior e inferior del tramo, que

obviamente corresponden a dos nudos correlativos

Las curvas de e=12 cm reproducen el mismo tipo de situaciones que hemos sefalado.

EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO EXTREMO 24 cm CON TRAMO SUPERIOR. NUMERO VARIABLE DE PLANTAS
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EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO INTERMEDIO 24 cm CON TRAMO SUPERIOR. NUMERO VARIABLE DE PLANTAS

10
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EXCENTRICIDADES e, Y e; EN NUDOS

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
LUZ DEL FORJADO MAYOR L,=2.L ,(m)

Figura IV.10

d. Nudo Inferior Intermedio

La [Figura IV.10] recoge los resultados de un nudo inferior intermedio sometido que recibe la carga de
un numero variable de plantas situadas sobre él. Este nudo, que se ha considerado el siguiente al
extremo, recibe un forjado del lado de fachada de luz mitad al que recibe por el lado interior. Se supone
que esta segunda luz se repite en un numero infinito de tramos. Esta figura se ha obtenido
considerando para [FL-90] una inercia del forjado equivalente a la de una seccién rectangular, por la
razon justificada en el apartado anterior. Para el caso del [EC-6] se ha considerado la inercia real de

la seccion en T del forjado, dada la precision y el detalle con el que se expone la formulacion.

En esta situacion, resalta poderosamente el divorcio entre ambos métodos a favor de [FL-90]. La

problematica del grafico coincide con la expuesta anteriormente. De acuerdo con el criterio de [FL-90],

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina IV. 26



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto IV. ANALISIS DE NUDOS

y de considerarse una excentricidad minima como la planteada por [EC-6], se deprenderia que para
este tipo de nudos rige la excentricidad minima.

Se ha estudiado también el efecto de la alternancia de sobrecargas (200 kg/m?)en forjados continuos
de igual luz, pero los resultados muestran que quedan cubiertos siempre por la excentricidad minima.

Como cuestiéon de estudio se ha decidido emplear en el calculo, con la misma situacién anterior, la
inercia correspondiente a una seccion rectangular también para [EC-6]. En esta situacion los valores
se aproximan a FL-90, y, aunque esta situacion solo tiene un valor testimonial, este caso se cubriria con
la excentricidad minima definida. A trazos se han representado las excentricidades superiores de los

nudos.

EXCENTRICIDADES EN NUDOS DE FABRICA
NUDO INTERMEDIO CON TRAMO SUPERIOR. SECCION COMO PLACA
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Figura IV.11
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4. SINTESIS DE RESULTADOS.

a El método de analisis de nudos de FL-90 precisa de un agiornamento en su exposicion, asi
como pequeios retoques debido a la mayor precision léxica actual -como por ejemplo en las
rigideces asignadas a los forjados- y a pequefios problemas de definicion de limites maximos

en cada situacion.

a Este método no contempla la colaboracién del trasdosado del forjado en la capacidad portante
del nudo. Sin embargo incorpora al analisis la solucidn constructiva del nudo, lo que permite
estudiar situaciones dispares empleando sus criterios. Como ejemplo, podria citarse el efecto

de centrado de cargas de un voladizo.

a El criterio del coeficiente @, surge como consecuencia del analisis en agotamiento del nudo.
Dado que el nudo puede estar perfectamente en situacién elastica, la norma deberia definir un
diagrama de calculo de la fabrica para situaciones en las que no se alcance el estado de

agotamiento.

a El criterio de [HISPALYT] conduce a excentricidades muy elevadas como consecuencia del

criterio de suponer nula la excentricidad en la base de cada tramo.

a El método de [EC-6] no contempla la relacion del calculo con la ejecucion material de la fabrica,
de tal forma que exclusivamente con la formulacién de [EC-6], s6lo se podrian analizar donde
no hubiese alteraciones en el eje del muro y la entrega fuese completa, ya que en otro caso la
formulacion propuesta no garantiza el equilibrio del nudo. En caso de nudo extremo con entrega
completa semeja factible la correccion mediante un coeficiente que distribuya el efecto de la
excentricidad entre ejes, pero para otras situaciones no parece haber otra via que realizar un

analisis de nudo del tipo de FL-90.

a De los resultados numéricos obtenidos representados en los graficos se desprende que el
método de [EC-6] necesita una revision en lo tocante a los cambios de criterio de respuesta de
la fabrica, que semejan demasiado bruscos, asi como en las excentricidades que asigna a
tramos aislados y continuos y que son mayores en estos ultimos. Especialmente llamativa es
la situacion del forjado superior intermedio, que al aumentar las luces de forjado entre 2,5y 5,5

m pasa por tres criterios resistentes diferentes.
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a La representacion de los graficos de excentricidades de nudos inferiores despierta la duda de
si no seria mas correcto de considerar el momento que debe soportar el nudo referido a las
cargas que gravitan sobre él -una suerte de momento variable con excentricidades mas
parecidas-, en vez de considerar que el momento es inmutable y que las variaciones las sufran

las excentricidades.

a A la luz de los resultados correspondientes a nudos intermedios, en situaciones de cargas
similares pero con luces bastante desequilibradas el efecto se puede cubrir perfectamente
introduciendo una excentricidad minima y obviando el calculo. Es en los nudos extremos en los

que el calculo se vuelve tracendente.

a Alavista de los resultados numéricos obtenidos y volcados graficamente se puede concluir que

el método de analisis de nudos de [FL-90] es mas favorable que el de [EC-6]
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V.FORMULACIONES DEL PANDEO EN METODOS BASADOS
EN LA SECCION EFICAZ.
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V.1 INTRODUCCION. PLANTEAMIENTO GENERAL

1. PLANTEAMIENTO GENERAL

Una lejana meta de esta tesis es contribuir a una actualizacion de la normativa de fabrica espafola que
desarrolle muchos de los valiosos aportes que contiene la actual frente a las prescripciones del
Eurocédigo de Estructuras de Fabrica [EC-6]. Dentro de los puntos criticos del calculo de estructuras

figura sin duda el calculo del pandeo, convirtiéndose, por tanto, en tema de estudio inexcusable.

Entre las referencias mas proximas de las estructuras de fabrica se pueden senalar [FL-90] -antigua
[MV-201], [PIET-70], [HISPALYT] y [EC-6]. A éstas hay que afiadir, sin duda, los estudios realizados por
[Lahuerta, 1990]. Y, ademas, la publicacion de [EHE-98],que ha incluido dentro de su estructura un
articulo, el 52, que trata del célculo de elementos de hormigén en masa, empleando criterios de
validacién acordes con los admitidos en nuestro pais para estructuras de fabrica. Parece asi tema
obligado dentro de la estructura de esta tesis el analisis de esta problematica. Como elementos de

referencia se tomaron los resultados derivados de la norma espafiola vigente, NBE-FL-90.
El andlisis ha partido de cinco métodos:

- Método de [FL-90]

- Método de [HISPALYT]

- Método de [Lahuerta, 1.990]

- Método de [EHE-98] para piezas de hormigdn en masa (EHE-HM)
- Método del Eurocddigo [EC-6]

El método de [FL-90] se considera formado por la propia norma y ampliado cron las prescripciones de
[PIET-70,] que suponen una generalizacion de los planteamientos de la antigua [MV-201] -hoy FL-90-
para otros tipos de fabricas, como las de piedra y bloque. La decision de introducir [PIET-70] se justifica
plenamente cuando se considera la voluntad de estudiar comparativamente los métodos de la
normativa con los de [EC-6], norma que extiende su campo de aplicacion a todo tipo de estructuras de

fabrica y no solamente a las de ladrillo.

Junto con estos métodos propuestos por normativas diversas, se haintroducido el método desarrollado
por el profesor Lahuerta [Lahuerta, 1.990] por su relevancia en los estudios de fabrica y su influencia
en el desarrollo de los métodos de [MV-201] y de [EHE-98]. [HISPALYT] se introduce por el ambicioso
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planteamiento de la publicacién, que no parece conveniente desdenar. En cuanto a la [EHE-98], sedujo
la sencillez de su formulacién, y se dese6 averiguar si introduciendo en el método los valores del
modulo de deformacion correspondientes a una estructura de fabrica los resultados resultaban
aplicables.

En general, estos todos los métodos establecen la doble verificacion clasica de piezas sometidas a
compresion excéntrica: comprobacion de resistencia -que se realiza en el apoyo de forjados vy
cimientos- y comprobacién de pandeo (flexopandeo) realizada en la parte central de la pieza. Este

Capitulo se centra en el estudio de esta segunda condicién.

2. METODOS DE VERIFICACION DE LA SECCION.

Los cinco métodos indicados proponen -implicita o explicitamente- el Método de la Seccion Eficaz. Es
éste un método de calculo en agotamiento que se obtiene como limite del proceso de plastificacion,
ante la actuacion de un esfuerzo axil y de momentos flectores con cortantes nulos, de una seccion de
material homogéneo e isétropo pero con distinto comportamiento resistente a traccion y a compresion.
Este diferente comportamiento consiste en la incapacidad resistente ante esfuerzos de traccién, y al
material con esta caracteristica lo designaremos como heterorresistente. El proceso de plastificacion

de la seccion se ilustra en la [Figura V.1].

Es importante aclarar que este resultado -la seccién eficaz- es independiente del diagrama de calculo
supuesto para el material -lineal, parabdlico...-, sin otra condicion que el diagrama tenga una rama
plastica horizontal suficiente.

07 07 Of
-+ —e -+ —e - —o
<o <o
N, e N 4 oIk
‘ . 2
<IN e fwloN] <N—3 —e-
M Nallp]
w) g
- — — — - — 4 o — — — \— — . T
\ \ |
\ Apnge 1 N 1png=t | Ned -1
\ Ni=} bha= IN, N N=1bhg=1N, | N Jbhg = JN,
\ 1,2 1 AN 23,2 _ 1 ! 120 2 1
. M=gpoig=im, \ Ma= S350H0=5 225 Mo : M;= gbiig = Im,
\
\  e,=0,333h ! e,=03194h I e,=025h
) | R
Figura V.1

El método se concreta en, dado un esfuerzo axil actuante con una cierta excentricidad, se considera
que soélo parte de la seccion esta respondiendo a la solicitacién, encontrandose el resto inactivo. La

parte activa de la seccion, que se considera respondiendo a tension uniforme, queda definida por una
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recta secante a la seccion, de tal forma que la seccion resultante tiene su baricentro coincidiendo con

el centro de presiones del axil.

Junto con este método de verificacion, [FL-90] -y [Lahuerta, 1.990]-, admiten, exigiendo precauciones
adicionales, la comprobacion de la seccion con las formulas clasicas de Resistencia de Materiales, pero
limitando las tensiones de traccion producidas al décimo de la resistencia de calculo de la fabrica -se
puede encontrar un estudio en [Freire Tellado, 1.997]-. Para la situacion de axil concomitante con un
solo flector y seccion de forma rectangular, se puede escribir

Md Nd _

4 Td N
WA a

o= -—) < 0,l.0,

e 1
W A
Si la seccion es rectangular, y denominando Tension Media de Compresion a o¢_.= —-, resulta
inmediato obtener la excentricidad limite con laque puede estar aplicado el axil para que las tracciones
que se produzcan no rebasen las admitidas por la norma:

e<

o
(1+ 0,1-9)
(0}

c

O\lN

Lo que implica que en el caso de un muro de 12 cm de espesor en el que la tensién media de
compresion, o,, sea 1/30 de la tensién de calculo de la fabrica -situacion que se da, por ejemplo, en un
muro de 12 cm cuya tension de calculo sea de 36 kp/cm? y que recibiese una carga de 1, 44 t/m- se
podria alcanzar una excentricidad en la aplicacion del axil de 8 cm!, 2 mas que el limite que impone

el criterio de la seccion eficaz.

De acuerdo con el criterio de la seccién eficaz, una excentricidad de 5,8 cm tendria una capacidad de
carga de 1,44 t/m para el mismo tipo de muro. Es por ello importante tener en cuenta este resultado
cuando se analicen los graficos correspondientes a las excentricidades derivadas del flexopandeo de

acuerdo con los distintos métodos.
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V.2 EL TRATAMIENTO DEL PANDEO EN LOS DISTINTOS METODOS.

Un tema, sin duda importante, es la limitacion de la capacidad resistente de un muro en razén de su
esbeltez, por efecto del posible pandeo. En el tratamiento de éste existen dos grandes lineas: en un
primer grupo estan los métodos que garantizan la seguridad de la pieza proponiendo una reduccién de
la tensién de calculo de la pieza en funcién de la esbeltez de ésta, y en un segundo conjunto se agrupan
aquellos cuyo planteamiento consiste en incrementar la excentricidad con la que actua el axil de
compresion, en funcion principalmente de la esbeltez y de la excentricidad con la que esté aplicado el
propio axil. En este segundo grupo se ha encuadrado en nuestro pais la normativa de fabrica, [MV-201]
originariamente y [FL-90] en la actualidad. Este mismo planteamiento lo adoptan tanto [EHE-98] HM

como también el método propuesto por [Lahuerta, 1.990].

Dentro del primer planteamiento se pueden citar métodos como [HISPALYT], [NCMA-70], [Cassinello,
1.964], [Lahuerta, 1962], [Rozza]. El Eurocédigo 6 [EC-6] se clasifica dentro de este primer
planteamiento, pero de una forma casi hibrida: Para garantizar la seguridad de la pieza define una
excentricidad en la aplicacion del axil correspondiente a la la zona central de la pieza. Seguidamente
comprueba que las tensiones que se producen en la fabrica en esta situacion sean inferiores a la
tension admisible previamente minorada por un coeficiente reductor. Este coeficiente es funcion de la

esbeltez y también de la propia excentricidad citada.

1. EL TRATAMIENTO DEL PANDEO EN NBE-[FL-90]

a. Estructura del Método

La norma espafiola [FL-90] realiza un analisis especifico del pandeo. Para ello recurre al mecanismo
de introducir una excentricidad afiadida como consecuencia de la esbeltez, excentricidad que llama
excentricidad en flexopandeo (art. 5.6). Se quiere sefialar que en las lineas que siguen se ha unificado

la notacién con la de EC-6 y otras referencias, por lo que las férmulas se han adaptado a esta notacion.
La norma [FL-90] sefiala dos tipos de excentricidades:
e,.- Excentricidad en la aplicacién de las cargas, por razén de su forma de aplicacion (caso

de los forjados, apoyos excéntricos de vigas o cargaderos...) y/o por la presencia de

esfuerzos horizontales (viento, sismo...).
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ep.- Excentricidades funcién de la esbeltez, que la norma engloba en la excentricidad en

flexopandeo. Esta excentricidad que se argumenta como sigue:

Aun en el caso de un esfuerzo normal teéricamente centrado actia en la

practica con una excentricidad variable a lo largo del eje del elemento debido

fundamentalmente a:
| - Imperfecciones debidas a la ejecucién.

IR - Deformaciones irregulares debidas a variaciones locales del Médulo
de Elasticiad.

[0 Como se observa en el grafico [Figura V.2], la excentricidad inicial aumenta
bajo carga axil por la deformacién lateral debida al flexopandeo: se justifica asi
la introduccién de una excentricidad funcion de la esbeltez para el calculo de

un determinado elemento.

Figura V.2

Y se trata de garantizar que el elemento sometido a una carga axil aplicada con la accion combinada

de ambas excentricidades es estable.

Dado que, pese a todo, la norma considera casos de excentricidad nula -carga centrada-, parece l6gico
considerar una tercera excentricidad, con un caracter de minimo por razones de ejecucion, algo similar
a la excentricidad minima de soportes que considera la normativa de hormigén-. Asi, José Maria Jenaro

Garrido [Jenaro, 1.986] propone para esta tercera excentricidad los valores:

e, =t/20 > 2 cm. siguiendo los criterios de [EHE-98.

e, =1/300 > 2 cm. donde |, es la longitud normal de pandeo -criterios de [CEB-FIP].

La lectura del articulo sobre el pandeo muestra otra de las carencia de esta norma: no relaciona las
condiciones de ejecucion con el calculo. Evidentemente, las variaciones de médulo de elasticidad
citadas seran mayores cuanto peor sea la calidad del material empleado, cuanta mayor sea la
dispersion en los valores de sus parametros. Las imperfeciones y excentricidades dependeran mucho,
ademas, de las condiciones de ejecucion. Ambas facetas se engloban dentro del capitulo del necesario

control de obra.
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Para evaluar la excentricidad en flexopandeo, e,, la norma define tres supuestos:

Arriostramientos en coronacién Excentricidad de flexopandeo

Sin arriostramiento e= e, +1m (t,+1.8.¢e,)

Con arriostramiento &>1 e~ e, e =max (|e| , |e))
¢<1 e=e, + eD(l—é)2

dependientes de que el elemento tenga o no arriostramiento en coronacién y de una serie de
parametros. La presencia o no de arriostramiento en coronacién regula la forma de deformarse el
elemento, bien como pieza en ménsula bien con coacciones en ambos extremos, mientras que los otros
parametros estan relacionados con las excentricidades de las cargas sobre el muro y con las

propiedades -condiciones de borde, resistencia, espesor y deformabilidad- de la fabrica.

lN

lN

Figura V.3
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La norma estudia el flector maximo que se produce sobre la pieza, es decir, la maxima excentricidad
que se produce en la aplicacion de la carga, que depende de las excentricidades que actuan sobre el
muro en coronacion y en la base, e, y e,. Se precisa entonces, determinar donde se producira la

excentricidad maxima.

En un muro sin arriostramiento en su parte superior, la excentricidad maxima se dara necesariamente
en la base, ya que su funcionamiento sera el de una ménsula -y el momento maximo de ésta se

produce en el empotramiento-.

En un muro con coronacion arriostrada la determinacién no es tan sencilla, sino que precisa de un cierto
calculo. La misién atribuida a € es precisamente localizar donde se producira la excentricidad maxima.

El grafico siguiente aclara esta funcion.

RELACION ENTRE EXCENTRICIDADES Y VARIACION DEL FLECTOR A LO LARGO DEL TRAMO

€

Figura V.4

Dado un muro con excentricidades en coronacion y en la base, e, y e,, -esto es, sometido a momentos
flectores M,= N.e, y M,= N.e, en coronacion y en base-, se admite que la variacion a lo largo de la pieza
de la excentricidad -o del momento flector, ya que ambas situaciones son equivalentes para un axil
constante- responde a una ley lineal. La maxima excentricidad que se produce en un punto del muro
-el flector maximo-, se obtendra como suma de la excentricidad de primer orden -que la norma
considera con una ley lineal de variacion-, con otra excentricidad debida al efecto no lineal,
consecuencia de la deformacion del elemento sometido al flector. Para asegurar la estabilidad del muro

se debera determinar cual es el valor maximo que esta suma adquiere a lo largo del muro.
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VARIACION DE LA EXCENTRICIDAD DE FLEXOPANDEO

Como se puede
comprobar, es preciso

analizar primeramente

coémo se deforma el muro
por el efecto no lineal. El
calculo de su valor
maximo lo plantea la
norma como el producto
de dos factores: Ja
deformacion unitaria al

pandeo simple y el

espesor virtual del muro.
A su vez, la deformacion
unitaria al pandeo simple,
n, depende del tipo de

fabrica y de la esbeltez

mecanica.
T —
e, = e (positiva) e, = e  (negativa)
b. Esbeltez. £ £ >

Figura V.5
La norma, bajo el término

de esbeltez, se refiere a la esbeltez mecanica de la pieza. Como quiera que ésta es de dificil
determinacion, [FL-90] realiza una estimacién simplificada. A grandes rasgos, se puede decir que la
esbeltez depende de las condiciones geométricas de la seccion y de las condiciones de borde de la

fabrica: apoyos y arriostramiento.
hV
La norma define esbeltez como el cociente entre la altura virtual y el espesor virtual, A= t_
v
b.1. Altura Virtual.

La altura virtual es la distancia entre los puntos de inflexién de la deformada del eje del elemento

sometido a flexopandeo.
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La determinacion de esta distancia es dificil, puesto que se trata de un muro de fabrica que es una placa
anisotropa, presenta condiciones de borde variadas y, en muchos casos, huecos intermedios, asi como
un modulo de eslasticidad que varia con las tensiones y con la aparicion de fisuras y/o grietas que
reducen la seccion del elemento. Por ello, de no realizar estudios tedricos o experimentales mas
precisos, se tomara la altura geométrica del elemento corregida por un factor que trata de reflejar las
condiciones de borde del muro -presencia o no de arriostramiento en coronacion, separacion entre

arriostramientos transversales...-, de tal forma que se estime la longitud de la deformada sefalada.
La norma lo expresa como h,= oh

Para el calculo de a la norma ofrece una tabla de doble entrada en funcion de las condiciones de borde
del elemento, considerado como una placa sometida a carga en su plano: que tenga o no
arriostramiento en cabeza -deformacién en altura como ménsula o como pieza biapoyada- y de la
relacion entre sus dimensiones, s:h, donde s es la separacion entre arriostramientos horizontales y h
la altura del elemento

de muro considerado, De esta relacion dependera la efectividad de los arriostramientos.

l

m\m\mmimimm

Figura V.6

MODOS DE PANDEO DE PLACAS DELGADAS ANTE CARGA AXIL SEGUN F. ESCRIG.

Tabla 5.7. Factor de Altura Virtual.

Arriostramientos Factor a. Coronacion Horizontalmente
Transversales s:/ Arriostrada No Arriostrada
1 0,5 1
2 0,8 1,6
4 6 més. 1 2

Los valores intermedios se interpolaran linealmente.
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La tabla plantea la aparente paradoja de que puede llegar a interesar un muro alto para que el cociente
altura-separacién de arriostramientos sea menor, lo cual no parece ser especialmente légico, si bien
lo confirma la teoria de placas -véase por ejemplo [Timoshenko, 1.961], [Escrig, 1.985]-. La tabla es

ademas es extraordinariamente sensible.

Como ejemplo sirvan los dos casos siguientes:

1.- Longitud de muro entre arriostramientos horizontales: s =450 m.
Altura del muro: h=1,80m.

En estas condiciones, s:h = 2.5 y a=0,85, con lo que resulta: H, =a.h =153

2.- Longitud de muro entre arriostramientos horizontales s = 3,00 m.
Altura del muro: h = 3,00 m.

En estas condiciones, s:h = 1.00y a=0,5 con lo que resulta: H, = a.h = 1,50

Si se comparan ambos resultados comprobamos que la norma considera en peor situacion ante el

pandeo al primer caso, lo que no resulta en absoluto evidente.

b.2 Espesor Virtual.

Para determinar el espesor virtual de un elemento de muro, se considera su seccién menor, sin contar
revocos ni guarnecidos. Para la determinacion de la esbeltez, la norma ofrece distintas definiciones,
incluso graficas, dependiendo del tipo de muro y de la forma de la seccién. En el caso mas habitual,
muro aparejado de seccion rectangular, el espesor virtual se corresponde con el real. Se plantea a

continuacion y de forma esquematica la casuistica que contempla la norma:

- Muro Aparejado, Verdugado o Doblado:

Seccién Rectangular (b>t):  t=t

Seccién Centrosimétrica: Minima Dimensién entre rectas paralelas aplicadas al

perimetro [Figura V.7].

Seccidon Asimétrica: Doble de la Minima Distancia entre el baricentro y una recta
aplicada al perimetro.Doble de la Minima Distancia entre el

baricentro y una recta aplicada al perimetro [Figura V.7].
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miﬁ
]

Lol |
& ‘

ESPESOR VIRTUAL:
3| SECCIONES ASIMETRICAS

ESPESOR VIRTUAL: SECCIONES CENTROSIMETRICAS

Figura V.7

- Muro Apilastrado: t=0.t

d es un valor que depende tanto de la relacion entre el ancho de la hoja de muro y del ancho
de los contrafuertes, como de la proporcién entre la separacion entre contrafuertes y el ancho
de éstos. Sus valores se expresan en la Tabla 5.1 adjunta.

‘ I Valor de & siendo s.r
u u u - t:d 4 5 6 8 10
; ; ; 1 1 1 1 1 1
+— 4 4
U S G — 1,5 1,17 1,14 1,11 1,09 1,07
2 1,40 1,33 1,29 1,22 1,18
MURO APILASTRADO. REFERENCIAS.
Figura V.8 2,5 1,68 1,58 1,50 1,39 1,33

3 200 186 1,75 160 1,50
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Muro capuchino: si los espesores de sus hojas son d, y d, (d,> d,), los valores seran:

-d, <0,5.d;;
-0,5d,<d, <d;;

t=d,
t=2/3 (d,+d,)

c. Excentricidad unitaria de pandeo simple del elemento.

Como su nombre indica, se trata de una excentricidad unitaria, esto es, por unidad de espesor virtual

de la fabrica. Es funcion de su esbeltez / y del coeficiente de deformabilidad de la fabrica, ¢.

Graficamente podriamos expresarlo como n =f (g
<

Los valores de deformacion unitaria se ?t_c 05 1'25/ el o gea 05
encuentran recogidos en la Tabla 5.2. % / // g
-transcrita en la pagina siguiente- para 5 04 // !
rangos de esbeltez comprendidos entre é // :
2y 36 -para el caso de fabricas menos § 03 /,/
deformables-, de tal forma que para B 7/ //
ciertos valores limite de esbeltez la 02 // ///
norma desestimala capacidad portante / //

- /
de la fabrica. 01 / ///
Los valores limite de la esbeltez —

. 0 10 20 30 40

mecanica que contempla [FL-90] son, ESBELTEZ MECANICA

variando de mayor a
deformabilidad de la fabrica, 24, 28 y

32 y 36. En todo caso, la menor esbeltez limite admitida por [FL-90] -que corresponde al caso de las

menor Figura V.9

fabricas mas deformables- resulta superior en valor absoluto a las admitidas por los métodos de calculo
expuestos anteriormente. Se debe hacer notar que en los métodos anteriores la esbeltez limitada era

la esbeltez geométrica mientras en este caso la norma limita una suerte de esbeltez mecanica.

La grafica representa las curvas de valores normativos que propone la tabla citada. Se ha completado
la Tabla 5.9 de [FL-90] con los valores propuestos por la Tabla 1.1.1.2.1.1.6.2, Excentricidad Unitaria
de Pandeo en Elementos Sometidos a Compresion Simple de [PIET-70], que se han transcrito con
cursiva. La referencia a la deformabilidad se ha actualizado de acuerdo con lo establecido por [FL-90].

Estos pueden resultar de interés para el calculo de otras fabricas, como la de piedra.
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Tabla 5.2 Excentricidad Unitaria de Pandeo Simple, n

A 0,50% 0,63%. 08%. 1,0%.  125%. 1,50% 2,00%
2 0 0 0 0 0 0 0

3 001 001 001 001 002 .005  .008
4 003 003  .003  .005  .007 .013  .023
5 005 006  .008 .01 015 .026  .045
6 007 .01 014 019 027 .044  .076
7 012 016 021 029 042 066 118
8 017 023 031 042 .06 097 161
9 024 032 042 057 082  .130  .203
10 032 042 054 074 107 164 247
11 041 053 069  .094 135 197  .289
12 050 065 085 116 167 .23  .332
13 062 .08 103 .14 194 265 374
14 073 .09 123 167 222 299 417
15 087 .11 141 19 25 333 46
16 101 128 167 214 288 366 .5
17 17 147 187 238 306 .400

18 32 167 208 262 333 434

19 148 185 229 286 361 473

20 166 204 25 31 380 .500

21 182 222 271 333 417

22 201 241 292 357 445

23 215 259 312 381 472

24 232 278 333 405 5

25 247 296 354 428

26 265 315 375 452

27 281 333 396 476

28 297 352 417 5

29 314 37 437

30 334 389 458

31 350 409 479

32 376 426 5

33 393 445

34 410 463

35 428 482

36 446 5

37 463

38 481

39 .500

Segun informacion de D. Javier Lahuerta, la tabla es empirica, sin fundamento teérico, ya que en 1.966
no era conocido ninguno fiable. Para cada valor de € se fij6 la excentricidad maxima A, que corresponde
a n=0,5, valor al que no puede llegarse, y se establecieron las férmulas siguientes, cuyo ajuste con los
datos conocidos era aceptable:

2 (A-2)
S (r-2)

2< A < 0,5A0
3 (7»”1—4)2
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402,

051 <X <A n=—-~-
6.1,

d. Excentricidad en flexopandeo.

Calculas la esbeltez y la excentricidad unitaria en pandeo simple, se obtiene la excentricidad en
flexopandeo. Se sefialan seguidamente los pasos que plantea la mecanica de la norma, dependiendo

de que el elemento tenga o no arriostramiento en coronacion, tal y como se ha sefialado anteriormente:
1. Con Arriostramiento en Coronacion.

- Son conocidas e, e, 1.

Ello implica que se ha realizado el calculo ante carga axil.

- Se calculan e,= (e, *e,)/2

e, = (e,-e,)/2

donde se introducen las excentricidades e,, e, con su signo. Para esto partimos de las
excentricidades de los extremos e, y e,, haciendo e, igual a la excentricidad de mayor valor
absoluto, y siendo la otra positiva o negativa de acuerdo con que su signo coincida o no con

el de la primera.
- Se calcula la excentricidad por deformacién, e, = 5.(1,+1,8.e)
- A partir de ella se calcula e=ey 2/,

- Dependiendo de este valor, e, sera igual a: e~e sigx1

m

e~e,te,(l-g)’sie<l
2. Sin Arriostramiento en Coronacion.

La excentricidad tiene el sentido de e, y vale e~ e,tn.(t,+1,8.e,)

Para carga centrada en ambos casos la norma establece que ¢,=e,=0 y e~ n.t,

Se observa perfectamente en este Ultimo caso como, pese a no haber modificacién en las condiciones

ideales de apoyo dependiendo de como han sido introducidas las cargas -excéntricamente- o como se
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produce la respuesta del muro, se considera una Excentricidad Minima de Calculo de valor la

excentricidad unitaria multiplicada por el espesor virtual del muro.

Esta excentricidad unitaria tiene un valor creciente desde 0 a 0,50, dependiendo de la esbeltez. Ello
significa que tiene un caracter de minimo relativo, esto es, que si bien para alturas y espesores
normales (h= 2,40 m. e= 0,12 m.) se esta introduciendo una excentricidad minima del orden de los 3
cm., puede aparecer excentricidades minimas ridiculas para la zona de baja esbeltez. Es por ello
interesante recordar las reflexiones que se introdujeron anteriormente en los planteamientos sobre la

excentricidad.
Una vez calculada la excentricidad de pandeo, se trata de determinar la estabilidad del muro con los

criterios de evaluacion de la seccién contemplados en la norma, que se ya han sido abundantemente

tratados con anterioridad.
2. METODO DE [HISPALYT]

Como se ha sefialado en otro Capitulo, el método propuesto en la referencia indicada -apartado 4.4.2.4-

establece una comprobacion de la seccion que se plasma en la formula

N
o= < Ga
-4
n
con los significados siguientes
N Carga vertical en la base del muro
An area neta de la seccidn horizontal del muro
@ coeficiente de reduccion de la resistencia por esbeltez y excentricidad.

Para el calculo del valor de @, la referencia propone una tabla y un grafico, ambos de doble entrada,

en funcioén del coeficiente de excentricidad de las cargas, m, y del coeficiente de esbeltez, I' de valores

6.e
m: [
t

h
I=a L
tV tV

El coeficiente de esbeltez se define como cociente entre la altura virtual y el espesor virtual, conceptos

idénticos a los del caso anterior. Asi la altura virtual se expresa como: h,= oh

Y el método considera los siguientes casos de arriostramiento:
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- Muros arriostrados en cabeza y pie por los forjados (a= 1)
- Muros arriostrados en cabeza y pie y en uno de sus lados (Tabla 4.6 de la referencia)

- Muros arriostrados en los cuatro lados (Tabla 4.7 de la referencia)

dejando fuera los casos de muros sin arriostrar en cabeza que contemplaba [FL-90], si bien introduce
la situacion de un elemento con tres lados arriostrados. Asimismo, se cambian también las condiciones
de arriostramiento, por cuanto se modifican con respecto a la referencia anterior las relaciones entre

altura del elemento y separacion de los arriostramientos, con un criterio similar al de [EC-6].

Un punto especialmente interesante es la claridad con la que se especifican los requisitos para que un

muro pueda considerarse arriostrado.
En lo tocante al espesor virtual del muro, se contemplan exclusivamente dos casos:

- Muro con Seccion Rectangular (b> t): t=t

- Muro Apilastrado: t=0.t

donde & es un valor que depende de los mismos parametros que contempla [FL-90] y que se recoge

en la Tabla 4.5 de la referencia.
En cuanto a la excentricidades a considerar, se contemplan las siguientes:

- excentricidad e, debida a las acciones horizontales -viento- sobre el muro
- excentricidad e debida al empotramiento entre forjado y fabrica
- excentricidad estructural e debida al posible ensanchamiento de la fabrica

- excentricidad accidental e, debida a las tolerancias de ejecucion, de valor h/300

Sefalar que, frente a lo que semeja, la Unica novedad es la ultima de las excentricidades, puesto que
todas las anteriores se encontraban recogidas en [FL-90] de forma implicita, como la debida al viento,
o dentro de los planteamientos de equilibrio del nudo -ensanchamiento de la fabrica-. Y para mayor

abundamiento sobre las excentricidades debidas a la accién de los forjados, véase el Capitulo IV.

En cuanto a la excentricidad para la comprobacion del tramo del muro, se establecen dos posibles

comprobaciones:

- excentricidad maxima en cabeza de muro e = le e R\ + \ e A|
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e
) 2 s - . 1
- excentricidad maxima en maximo momento de viento e,= B +| ey,

En ningun caso estas excentricidades podran superar el tercio del espesor de la pieza (limite maximo).
3. METODO DE [LAHUERTA, 1.990]

El método expuesto en la referencia sefalada es una revisién del método ce [FL-90], una actualizacion
que corrige formulaciones empiricas que contenia la norma y las simplifica al tiempo que amplia los
casos a los que es aplicable, al permitir la variacién no lineal de excentricidades. En todo caso, se

fundamenta en los mismos conceptos de FL-90.

La esbeltez es expresada ahora como: A= BE h
donde: ,
B: funcién que depende de que el elemento esté o no arriostrado en coronacio, y que
puede tomar los valores siguientes:
. . +
- coronacion arriostrada: B= 1+v
2
S . . 1+v
- coronacion sin arriostra:r B=2
3
siendo v=
N+G
¢ factor que depende de la existencia y separacion de arriostramientos verticales, que

toma el valor: P
— _>1
S 4-h

En elementos exentos = 1

En estas condiciones, la excentricidad unitaria al pandeo simple se expresa como:

0= 1—12 (1ek+ 22+ (1 k + 22 2400
A= % y k representan los coeficientes de imperfeccion.

Enla[Figura V.10] se representan los valores que adopta n en comparacion de los propuestos por [FL-

90] para las mismas deformabilidades.
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1.25 1.00 0.80 0.63 0.53

e
3}

DEFORMACION UNITARIA
o o
w IS

<
)

0.1

0 10 20 30 40
ESBELTEZ MECANICA

Figura V.10

La excentricidad por deformacion, e, , se expresa ahora como e,= (t,*ey.,)

- . 2
donde e, es la excentricidad determinante, de valor €= 6+t — (e,-¢)
et 2 3 1 2
La excentricidad de pandeo se expresa ahora €= ey te,

Y el tramo habra de verificar la resistencia en tres secciones para resultar admisible
- En coronacién, con Ny e,
- En el centro, con N+G, y ,+ 4,
- Enla base, con N+G,y e,

4. METODO DE [EHE-98]-HM

El planteamiento es muy similar al del método de Lahuerta. Ademas, y para facilitar la comparacion,

las férmulas de la norma se han reescrito empleando la misma nomenclatura en todo el documento.

La esbeltez se expresada como: h
X: B& _
t
v
donde:
t, el espesor virtual se define como el doble de la minima distancia entre el baricentro y

una recta rasante al perimetro -definiciéon que transcribe la de [FL-90]-.
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B coeficiente que depende de que el elemento esté o no arriostrado en coronacién
- coronacion arriostrada B=1
- coronacion sin arriostrar B=2
. . S . N
4 tiene el mismo significado anterior, y adopta el valor &= ﬂ <1

En pilares y elementos exentos = 1

En estas condiciones, el efecto del pandeo de un elemento de esbeltez A se considera equivalente al

que se produce por la adicion de una excentricidad ficticia, e,, en la direccion considerada, de valor:

a

15
e = F (t,*ey.,) A2

c

donde E, Mddulo instantaneo de deformacion secante del hormigén en N/mm? a la edad de 28
dias
€et Excentricidad determinante, de valor

- Elementos con coronacion arriostrada maximo valor de e, en la abscisa z,,

h 2.4
3

< zy< ——
- Elementos con coronacién no arriostrada: valor de e, en la base.

Ademas, el tramo habra de verificar la resistencia en tres secciones para resultar admisible. La

comprobacion en la zona central implica considerar una excentricidad total de valor

e,=

= Chet €y

5. METODO DE [EC-6]

Como ya se ha sefalado, el Eurocédigo [EC-6] define una excentricidad maxima en la zona central, que
se completa con un coeficiente reductor de la tension admisible, funcion de la esbeltez y también de

la propia excentricidad central. Asi, para la comprobacion de muros de fabrica [EC-6] propone la formula

N

< =
sd ~ rd im
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donde el coeficiente @, ,, engloba una doble comprobacién, en cima o base del muro y en el quinto

central.
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La comprobacidn que tiene en cuenta el efecto del pandeo es la establecida para el quinto central, ®,..

2

e
D = (1-2-")e 2
t

h
hy | e 0,063
.
donde el coeficiente u toma el valor u= -4
e
0,73-1,17-%
t
ef fk . ;.
con —= A (esbeltez) €= = (def. unit. elastica)

tef

e . excentricidad maxima en el quinto central.

La excentricidad maxima en la zona central participa de multiples aspectos, como son la repercusion
de las excentricidades provocadas por la actuacion de los forjados, la actuacién de cargas horizontales
y reoldgicas, pero tiene en cuenta ademas una excentricidad accidental, vinculada con las condiciones
de ejecucion. Desgraciadamente, [EC-6] sélo recoge el valor de esta excentricidad adicional para una
de las tres categorias de ejecucion que define, introduciendo una importante limitacion al método, si
bien [Moreno-Navarro, 1.997] recoge otras dos situaciones, pero que no han llegado a la version
definitiva de [EC-6].

Para que la definicion de u tenga sentido, la excentricidad no puede superar el valor de 0,62.t, aunque
esta salvedad es supérflua dado que el método de validacién de la seccion es el de la seccién eficaz,

método en el que no puede alcanzarse una excentricidad de valor mitad el espesor de la pieza.

Formulado lo anterior, para muros de una hoja, la capacidad resistente por metro de muro se expresa
como

u?

Np,=f, (t-2e ) e 2

El término entre paréntesis de la primera féormula se deduce directamente de la presentada por [EC-6]
sin mas que realizar las oportunas sustituciones, recoge la comprobacion de acuerdo con el Método de
la Seccion Eficaz para la excentricidad central, mientras que el exponencial es el factor reductor

sefialado. Su valor se representa en la [Figura V.11].
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ESTUDIO DE LA REDUCCION DE f, POR ESBELTEZ

1,00 A=2
10
h\
x
o
5 20
-]
[m]
L
4
[
(@]
5
Q A=27
[T
0,00 =
0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

EXCENTRICIDAD e, (%h) CURVAS PARA ESBELTECES ENTRE 2Y 27

Figura V.11

6. ESTUDIO COMPARATIVO

En el grupo de métodos que calculan la excentricidad del axil en flexopandeo como sistema para
garantizar la seguridad de la pieza, la excentricidad sefialada se obtiene sumando a la excentricidad
maxima actuante en la parte central de la pieza una excentricidad adicional resultado de multiplicar el
espesor de la pieza por la excentricidad unitaria al pandeo simple. Esta excentricidad unitaria depende
de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la pieza.[ NBE-FL-90] y Lahuerta la hacen depender
de la esbeltez mecanica y de la deformacion unitaria del material, mientras que el método de [EHE-HM]
cambia esta ultima por el Médulo Instantaneo de Deformacion Secante, introduciendo -a nuestro juicio-,
cierta confusion en el planteamiento, por cuanto el resto de los métodos lo ligan a la deformacion

unitaria de la fabrica.
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Tampoco esta claro el tamafio de la zona central de la pieza a considerar: [EC-6] la restringe al quinto
central; [Lahuerta, 1.990] la amplia al tercio central [NBE-EA-95] propone el 40% central para piezas

de acero, mientras que [NBE-FL-90] la extiende a la totalidad de la pieza.

Las diferencias entre los métodos de este primer grupo se encuentran en la determinacién especifica
de estos elementos: la determinacién de la esbeltez mecanica, la formulacién de la excentricidad

unitaria de pandeo simple y la excentricidad maxima en la zona central.

En lo tocante al primer punto, los métodos establecen diversas posibilidades, de variada dificultad de
determinacion, que va desde la lectura directa de una tabla -[NBE-FL-90]- hasta formulaciones
analiticas de complejidad variable. La [Figura V.9] es una representacién grafica de los valores de la
deformacion unitaria propuestos por [NBE-FL-90] en funcién de la esbeltez mecanica paralas diferentes
deformaciones unitarias que contempla (1,25, 1,00, 0,80 y 0,63 %o), y permite apreciar algunos errores
de redondeo, siendo el mas apreciable el que se produce en la curva correspondiente a 1,25 %o y para

una esbeltez de 16 -valor que desde estas lineas se sugiere corregir-.

En el grafico se ha incluido también la representacion de los valores que propone [PIET-70] para el caso

de una deformacién unitaria de la fabrica estimada del 0,53 %e..

En general, los métodos diferencian entre piezas con y sin coronacién arriostrada, sin establecer
matices sobre el tipo de elemento arriostrante superior, particularizando seguidamente los valores en
funcioén de las distancias entre arriostramientos verticales. [Moreno-Navarro, 1997]introdujo en el debate
una certera consideracién al sefalar que los elementos arriostrantes han de ser forjados de los
definidos por las normas, y que resulta muy discutible la introduccion de excentricidades y las

restricciones al pandeo que pueden introducir los forjados historicos.

Solamente el Eurocédigo [EC-6] e [HISPALYT ] permiten el calculo de elementos arriostrados por tres
lados. [EC-6] ofrece ademas el tratamiento mas sofisticado para la determinacién de la esbeltez, que
llega incluso a establecer matices de acuerdo con el tipo de elemento superior arriostrante.
Lamentablemente ninguno de estos métodos aclaran una situacién comun como es el tratamiento de
elementos sin arriostramiento superior, situacién para la que el DNA que lo acompafa en su versién
espafnola remite a [NBE-FL-90]: una solucién que no parece muy afinada, sobre todo cuando semeja
sencilla la generalizacion del método. Otra diferencia entre [EC-6] y el resto de los métodos citados se
encuentra en que para la determinacion de la esbeltez sélo [EC-6] parte de la altura libre del muro,

mientras los otros arrancan de la altura del muro medida entre ejes de forjados.
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Algunos métodos incluyen ademas una limitacion de esbeltez maxima. [NBE-FL-90], por ejemplo,
establece un limite, variable con la deformacion unitaria, comprendido entre 24 y 36 -puede resultar
interesante recordar que [PIET-70] del Instituto Eduardo Torroja permitia incluso esbelteces limite de
39 para las fabricas mas rigidas- ; [HISPALYT] lo reduce hasta el valor de 20; [EC-6] lo establece -
independientemente de cualquier otro criterio- en 27 para la version espafola (30 es la esbeltez limite

general del documento) a través del DNA, sefialando que:

En la Norma FL-90, tabla 5.9, se admite algo mas pero realmente no se conoce que se haya

empleado en la practica.

Obviamente, el redactor ha cometido un lapsus al restringirse exclusivamente a las fabricas de ladrillo,
como ocurre al citar a [FL-90], se olvida que el Eurocodigo [EC-6] pretende habilitar el calculo de
fabricas de todo tipo, entre ellas las de piedra. Y entre éstas si hay numerosos ejemplos que superan

la esbeltez limite propuesta por el método.

Numeéricamente, un muro de 10 cm de espesor arriostrado superior y lateralmente a la misma distancia,
y en la situacién mas ventajosa de rigidez, tendria como limite los 7,2 m de altura segun [FL-90] (7,8
segun [PIET-70]), que se rebajarian a 3,6 m si careciese de arriostramientos verticales (3,9 m segun
[PIET-70]). De acuerdo con los valores fijados por el Eurocédigo con DNA espafiol, estas alturas
maximas se convertirian en 3,60 m y 3,60 m (4,00 y 4,00 para la version mas tolerante de DNA).La
coincidencia de los valores para una separacion entre arriostramientos igual a la altura del muroo auna
distancia infinita viene producida porque EC-6 no permite considerar la contribucion de los
arriostramientos verticales si éstos se encuentran separados mas de treinta veces el espesor (3,00 m

en nuestro caso).

Segun [HISPALYT] no se pueden construir muros portantes de menos de 11,5 cm de espesor y
tampoco se puede superar la esbeltez maxima de 20, con lo que con un muro de 11, 5 cm se podria
alcanzar una altura de jj 2,30 m !, lo cual, aun interpretando esta restriccidon de acuerdo con el grafico
que adjunta -que define la altura entre caras interiores de forjado, mientras que todo el documento la
establece entre caras superiores de forjado- lleva a que los autores pecaron de prudentes porque con
esta limitacion no se podria emplear un muro de 11,5 cm para soportar el forjado de una vivienda que

cumpla las condiciones de habitabilidad.

Esta razén ha llevado a dejar fuera del estudio esta referencia, pese a lo atractivo del planteamiento
del método que introduce. Problemas afiadidos han sido la ausencia de una definicién analitica del

coeficiente @ pese a haberse puesto en contacto con [HISPALYT] -necesario en caso de este estudio
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comparativo dada la falta de precisidon de la lectura del grafico-, amén de otras inexactitudes de la

referencia.

Curiosamente, las situaciones para las que [EC-6] permite valores mas favorables son aquellas en las
que los arriostramientos verticales estan a una distancia inferior a la altura del muro... situacién que no
parece de gran aplicacién practica. Frente a esta situacion, [FL-90] no permitia reduccién en la esbeltez

del muro para situaciones de arriostramientos separados menos que la altura del muro.

En lo tocante a la excentricidad maxima en la zona central, el tratamiento de [FL-90] resulta menos
elegante, al establecer dos formulaciones alternativas en funcion de un valor de control. El paso del
tiempo se percibe también en esta norma, dada la presencia de numerosas tabulaciones -obteniéndose
los valores intermedios por interpolacion-, que convierten el calculo en mas tedioso. Los otros métodos
se decantan todos por la formulacion analitica para la obtencion de los distintos parametros necesarios,

que redunda en una programacién mas sencilla.

Como ya se ha sefialado, el Eurocddigo [EC-6], define una excentricidad maxima en la zona central,
que se completa con un coeficiente reductor de la tension admisible, funcion de la esbeltez y también
de la propia excentricidad central. De acuerdo con el profesor Lahuerta, el factor reductor ® es empirico

y sin fundamento tedrico.

Formulado lo anterior, para muros de una hoja, la capacidad resistente por metro de muro se expresa
como:

u2

Neg= [y (t-2¢,) e °

férmula que se deduce directamente de la presentada por [EC-6], sin mas que realizar las oportunas
sustituciones. Empleando los métodos anteriores de pandeo, la expresion de comprobacion se

escribiria como:
Nps= fd (t—2ef)

Para hacer comparabled los valores resultantes de la condicién de pandeo obtenidos con este método
frente a los otros del grupo, es preciso convertir el valor de la reduccion de la tensién en excentricidad.
Para ello se introduce una excentricidad corregida ficticia, tal que:

u?

2 _
(t-2e,) e = t—2ef

Lo que lleva a un valor de:
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u? u?

(1-e 7) +te., e

e:i 2
)

Obviamente, esta transformacion hace que la excentricidad obtenida no pueda superar la mitad del

ancho de la pieza, dado que este valor la inhabilita desde el punto de vista resistente.

Otra diferencia de este método reside en que considera la altura libre del elemento frente a la altura a
ejes que utiliza el resto. En el analisis que se desarrolla seguidamente se ha considerado que la altura

libre se reduce en el espesor de un forjado de tipo usual en edificacion -de 25 a 30 cm de canto-.

7. SOBRE EL MODULO DE YOUNG.

Un problema afiadido al estudio es el médulo de deformacion con el cual se vincula cada método. [NBE-
FL-90], en su articulo 5.2.4, establece que el médulo de deformacion puede establecerse mediante

ensayos, pero que:

es necesario que los ensayos se realicen a lo largo de un plazo suficiente, para que tenga lugar

una deformacioén reolégica que permita evaluar su valor final estabilizado.

En la formulacion que propone como alternativa al ensayo, se insiste en esta idea cuando habla de la
deformacioén unitaria de la fabrica a largo plazo. Por tanto, se identifica el valor propuesto como el

moédulo de deformacién secante diferido.

Lahuerta propone diferenciar (apartado 86.9) entre un médulo de deformacion instantaneo de la fabrica
y un modulo de deformacion diferido, que, para fabricas de ladrillo, coincide con el de [FL-90]. Este
autor asigna coeficientes de fluencia de valor igual a 2,5 para ladrillos ceramicos y de valor igual a 1,5

para piedra dura y 2,0 para la blanda.

[PIET-70] distingue entre médulo de deformacion inicial, E,, médulo de deformacion en el limite de la
capacidad resistente, 0,5.E,, y modulo de deformacion bajo cargas de servicio, 0,8.E,. El valor de E,
lo fija como producto de un coeficiente por una tension, o, que por el contexto parece ser la de rotura.
El problema es que no define una relacion entre la resistencia caracteristica de la fabrica, o,, y la

tension que acabamos de sefialar, a no ser que se adopte la conservadora solucion de igualarlas.
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[EHE-98] sefala que, para el céalculo de la excentricidad ficticia de pandeo, se empleara el médulo

instantaneo de deformacion secante. Este hecho se ha tenido en cuenta al realizar los calculos.

Para completar este repaso general, [EC-6] (art. 3.8.2 y Anexo A) diferencia entre el modulo de
elasticidad secante instantaneo, E, el médulo para estados limites de utilizacién, 0,6.E, y el médulo de
elasticidad secante diferido, E/@, sefialando que para el calculo de pandeo el médulo a utilizar es el
primero. En lo tocante a los valores del coeficiente de fluencia @, establece los valores de ¢= 1 para
piezas de arcilla y ¢= 0 para piezas de piedra natural. Por mor de una mala definicién esto implica que,
para piezas de arcilla, el médulo instantaneo coincide con el diferido (!!!), y que, para fabricas de piedra,

el médulo diferido toma un valor jjinfinito!!.

El método de calculo de la seccion eficaz es un método de calculo en agotamiento. ¢ Se puede ignorar
el efecto de la fluencia en estas condiciones? ;Qué valor del médulo se debe emplear en la

formulacion?
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V.3 METODO APLICADO

El objeto del estudio fue el analisis comparativo de los resultados del tratamiento del pandeo efectuado

por los distintos métodos.

El método desarrollado ha tenido muy presente el tipo de resultado que se pretendia obtener. El objetivo

era doble:

- obtencion de una rutina informatica de calculo que permitiese la comprobacién de un muro
por cada uno de los métodos expuestos
- representacion grafica de los calculos efectuados, de tal forma que se pudiese desarrollar la

comparacion de los métodos

El primero de los objetivos ha forzado al desarrollo de unas rutinas de calculo en un lenguaje de
programacion. Se opto por el Basic -Quick y Visual- porque se considero idoneo para este cometido por
sus caracteristicas. El segundo de los objetivos obligaba a la obtencién de una salida grafica. Para ellos
se han dotado las rutinas de Basic desarrolladas de salidas tipo Script, directamente legible por el
programa AutoCAD, Estas rutinas generan la informacion estructurada en diferentes capas, de tal forma
que la revision y comparacion de los resultados se realiza de forma directa e inmediata desde el

programa AutoCAD sin otra dificultad que seleccionar y activar las capas adecuadas.

Este asunto, el manejo de las capas en las que se encuentra estructurada la informacion, no es tan
trivial como parece, por cuanto cada caso de estudio da lugar a un fichero de dibujo que cuenta con 350
capas con informacion procedentes de los calculos efectuados. Adicionalmente a éstas, hay otro

conjunto auxiliar para formatos y textos-.

El criterio ha consistido en establecer una relacién entre cada capa y una situacién particular del calculo,
de tal forma que el nombre de cada capa facilitase la informacién suficiente sobre el calculo. Para ello
el nombre se compone de una serie de campos, empezando por el método de célculo a partir del cual
se ha generado -por ejemplo, FL90, EC6, EHE, LAH(uerta)-; seguidamente se introduce un campo que

indica la deformacion unitaria -63 por ejemplo-.

Tras éste se afiade otro, que indica las condiciones de arriostramiento del calculo -nimero de lados
arriostrados, tipo de elemento arriostrante , etc- y que es variable para cada método en funcion de sus

particularidades. El nombre se remata con un nimero que indica la excentricidad en cabeza a que
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corresponde, puesto que el planteamiento ha sido establecer valores discretos de la excentricidad en

cabeza e iterar las excentricidades en la base. Un nombre de capa seria FL-100-44-3

En cuanto al anélisis desarrollado es del tipo conocido como analisis en variables separadas: se parte
de la modificacion de una variable mientras se mantienen constantes todas las demas. Posteriormente
se recurre a la variacion en una segunda variable y se repite el proceso de variaciéon de la variable base.
Este sistema trata de prevenir de interacciones reciprocas y se ha resuelto mediante la creacién de

bucles anidados para la modificacion de cada variable.

Se han analizado muros de una sola hoja y seccion rectangular. Para el analisis se han identificado una
serie de situaciones tipicas, que se han plasmado en un grupo reducido de Muros Tipo, Dichos Muros
Tipo son los que han sido analizados, variando parametros tales como distancias entre arriostramientos,
que se comprobaban para todo el espectro de excentricidades actuantes en cabeza y base,
suponiéndose una variacion lineal de las excentricidades de aplicaciéon de la carga a lo largo de la
pieza-ya que la variacion lineal de la excentricidad es el unico caso en el que NBE-[FL-90] es aplicable,

y es también el de mayor repercusion en la practica-.
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V.4 ANALISIS DESARROLLADO

Se ha buscado una doble vertiente de estudio: analizar los resultados correspondientes a la variacion
de los diversos parametros que intervienen en la formulacién en cada caso y comparacion entre los

diversos métodos para una misma situacién de partida.

Este objetivo ha obligado a determinar con claridad los factores de los que depende la formulacion y
a buscar férmulas de homogeneizacién cuando los parametros son dispares. Esta homogeneizacion

se ha realizado a partir de los datos que se exponen seguidamente.
Se han analizado tres situaciones base de elementos arriostrados en coronacion:

- Muro de 24 cm de espesor y 3 m de altura
- Muro de 12 cm de espesor y 3 m de altura

- Muro de 12 cm de espesor y 4,5 m de altura.

Dado que el espesor y la altura del muro han quedado establecidas, los parametros de los que
dependera la esbeltez seran las distintas condiciones de arriostramiento que fije cada norma. En
particular, la distancia entre arriostramientos de referencia se ha tomado de 4,5 m para los dos primeros
casos y de 6 m para el tercero. Se han estudiado también otras separaciones entre arriostramientos
como son las de distancia igual a la altura del muro, asi como separaciones de dos y cuatro veces la

altura de éste.

Como material de referencia -se han analizado también otras situaciones- se ha escogido un ladrillo

perforado de 200 kp/cm? tomado con mortero de 160 kp/cm?2.

En el estudio del método propuesto por [EHE-98] HM, dado que el planteamiento del método descansa
en el valor del Modulo de Deformacion Secante Instanténeo, éste se ha determinado mediante el criterio
definido por EC-6 para el tipo de fabrica definido anteriormente -resistencias caracteristicas de 7,84 y
7,13 MPa- y mediante el criterio de [FL-90] afectado del factor de fluencia propuesto por Lahuerta -

resistencias de calculo de 32 y 36 kp/cm?-.

El planteamiento escogido obligé a la identificacion de los parametros de los que depende el calculo
a pandeo de cada método, que se resumen seguidamente. En el analisis se ha pretendido analizar la

repercusion de la variacion de cada parametro.
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NBE-FL-90

- Muro arriostrado/no arriostrado superiormente.

- Distancia entre arriostramientos sg/parrrafo anterior.

- Deformacién unitaria. Para la composicion de muro definida, la correspondiente es el 0,63 %o,
aunque se han analizado también las correspondientes al 0,8 %o, al 1,00 %0 y al 1,25%0, que

son los valores que contempla la norma.

Se ha estudiado también la correspondiente al valor de a= 3000 de PIET-70, que se ha
trasladado al criterio de NBE-[FL-90] como una deformacién unitaria del 0,53 %.. Este valor se

corresponde con el propuesto para algunos tipos de fabricas de piedra.

LAHUERTA

- Muro arriostrado/no arriostrado superiormente.

- Distancia entre arriostramientos como anterior.

- Deformacion unitaria como en el caso anterior

- Relacion entre N/(N+G). En general se ha supuesto el caso limite, pésimo, que resulta de
suponer este valor igual a la unidad. Se ha estudiado también la repercusion de que esta
proporcion sea 1/1,5.

EHE-98

- Muro arriostrado/no arriostrado superiormente.

- Distancia entre arriostramientos como anterior.

- Mdédulo de Young. Dado que este método depende del valor del Médulo de Deformacion
Secante Instantaneo, se han considerado los valores derivados de la aplicacion de [EC-6] y de
[FL-90] para la fabrica anterior (resistencias caracteristicas de 7,84 y 7,13 MPa en el caso de
[EC-6 y resistencias de calculo de 32 y 36 kp/cm? en el de NBE-[FL-90]).

Se hace notar que el valor de E definido en NBE-[FL-90] parece corresponder con el del Médulo
de Deformacion Secante Diferido, razén por la que se ha corregido este valor con el coeficiente

de fluencia que propone Lahuerta para el caso de fabricas de ladrillo.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina V. 32



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto V. FORMULACIONES DEL PANDEO EN METODOS...

EUROCODIGO EC-6

- Muro arriostrado superiormente exclusivamente. Se ha estudiado ademas la influencia de que
el forjado arriostrante sea de madera o de hormigoén.

- Distancia entre arriostramientos como anterior. Dado que el método permite considerar la
situacion de un solo borde vertical arriostrado, se ha estudiado también este caso.

- Deformacion unitaria. Se han considerado dos situaciones, obteniéndose el Médulo de
Deformacion Secante Instantaneo de acuerdo con el criterio de [EC-6] y también con el de [FL-
90] para una deformacion unitaria del 0,63 %o corregido con el valor del coeficiente de fluencia
propuesto por Lahuerta. Bajo este planteamiento se esconde el problema de qué valor de
deformacion unitaria se considera y de la influencia de ésta en los resultados.

- Deformacion por fluencia. Si bien el texto de [EC-6] admite su no consideracién en el caso de
fabricas de ladrillo, dado que el valor del coeficiente de fluencia que tabula es la unidad, se ha
analizado también su repercusion.

- Valores tomados por defecto: la excentricidad accidental se ha tomado igual a la Unica
definida por la norma, correspondiente a la categoria de ejecucion B, y se ha supuesto nula la

excentricidad por acciones horizontales.
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V.5 EXPOSICION DE RESULTADOS

1. ORGANIZACION DE LOS GRAFICOS.

Cada curva corresponde a un valor constante de la excentricidad actuante en cabeza de la pieza. En
abscisas se proponen los distintos valores que puede tomar la excentricidad en pie de la pieza. Por
ultimo, en ordenadas se puede leer la excentricidad de flexopandeo que propone el método

considerado para la pieza en particular.

Para facilitar el comprension, en la [Figura V.13] se representa la situacion de un elemento en el cual
el axil esta aplicado con una excentricidad de 3 cm en su parte superior y de 2 cm y sentido contrario
en la parte inferior, leyéndose en ordenadas la excentricidad de flexopandeo que el método obligaria
a considerar: para ello se selecciona la curva correspondiente a una excentricidad de 3 cm en cabeza,
entrandose en abscisas con el valor -2, ya que la excentricidad de sentido contrario se denota como
negativa, mientras que en ordenadas se puede leer el valor de 3,12, que seria el valor de la

excentricidad de flexopandeo segun el método.

A la hora de evaluar los diagramas obtenidos es preciso tener en cuenta las excentricidades minimas
que plantean algunos métodos. Por una parte, la pieza tienen que resultar admisible con el axil aplicado
con las excentricidades de cabeza y pie, por lo cual excentricidades de pandeo inferiores al mayor de

estos dos valores carecen de sentido practico.

En el caso del Eurocédigo [EC-6], se debe tener en cuenta ademas que las curvas obtenidas incluyen
una excentricidad minima de 0,05.t, que actia como valor minimo de verificacion. Quizas no fuese
absurdo completar este minimo relativo con algun valor minimo absoluto, ya que para un muro de 12
cm de espesor el minimo de [EC-6] significa 0,6 cm. Como referencia, la norma [EHE-98] HM establece

que la pieza se debe comprobar para los valores de excentricidades extremas de e+0,05t >2 cm.

Llegados a este punto, se quiere recordar que una excentricidad igual a la mitad del espesor del muro
elimina la capacidad portante con el criterio de la seccion eficaz, pero que la aplicacion del criterio de
[FL-90] basado en los postulados de la Resistencia de Materiales permite admitir como validas piezas

con excentricidades superiores a ésta, tal y como se detallé anteriormente.
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La grafica correspondiente a NBE-FL-90 es tal que nunca proporciona valores de la excentricidad de
flexopandeo inferiores a los de la mayor excentricidad aplicada en cabeza o pie. En el resto de los
métodos, las graficas no incorporan estas excentricidades -que la pieza ha de verificar para ser valida.
Por ello, y para facilitar la interpretacion en estos casos, se representa a trazos discontinuos la grafica

que corresponde a la mayor de las excentricidades de cabeza y pie para cada excentricidad en pie.

Sin duda, lo primero que destaca de las graficas obtenidas es la diferente forma de la curva: con el
criterio de [FL-90], las curvas obtenidas son continuas a ambos lados de un punto de inflexion, mientras

que en los otros métodos tienen forma discontinua.

Es también notorio que el valor minimo de la excentricidad de pandeo a considerar se obtiene para el
par de valores (e,, -€,). El segundo punto singular -en los métodos en los que se produce- aparece para
los valores (e, e,). Entre ambos puntos, la pendiente de la curva es la menor, incrementandose en

ambos bordes extremos.

Es también resefable que los métodos introducen un valor de excentricidad minima que se produce
incluso con cargas teéricamente centradas en ambos extremos. Incluso para las situaciones mas
favorables de excentricidades bajas y de signo opuesto, los valores de excentricidad con los que se ha

de comprobar la pieza se corrigen al alza.

Por ultimo recordemos que, para los casos usuales de muros que soportan forjados, las excentricidades
en cabeza y pie tiene sentidos distintos, lo que en la figura equivaldria a una excentricidad e, negativa,

dado que e, se ha supuesto siempre positiva en este estudio.
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidad en Cabeza, e,= 3 cm ; en |la Base, e,= -2¢cm
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Figura V.13
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2. ANALISIS DEL CASO 1.

El primero de los muros estudiados -24 cm de espesor, 3 m de altura y una separacion base de
arriostramientos de 4,5 m- recoge el caso de una esbeltez pequefia, en el entorno de 8 (8,125 /7,654

/ 8,34 / 8,6 segun los distintos métodos).

En el caso del método de [FL-90], las excentricidades de flexopandeo son obviamente mayores cuanto
mayor es la deformacion unitaria de la fabrica y la excentricidad en la aplicacion de la carga.
Comparativamente, tiene una repercusion mayor la modificacion de las condiciones de arriostramiento
que el cambio del valor de la deformacién unitaria de la fabrica. Ademas, practicamente en ninguin caso

se llega a superar la excentricidad limite de /2.

Las graficas resultan de valoracion muy sencilla por cuanto llevan incluidos los valores de las
excentricidades maximas actuantes en cabeza y pie de la pieza. La [Figura V.14] representa las curvas
obtenidas para cargas aplicadas con excentricidades en cabeza de valor 0, 1, 2, 3, ...., 12 y para las
deformaciones unitarias de 0,53, 0,63 y 0,80 %o, al tiempo que la [Figura V.14] lo hace para las

deformaciones unitarias mayores (1,00 y 1,25 %o)
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Con el método de Lahuerta aparece un tipo de graficas con menores valores de excentricidad de
pandeo para las mayores excentricidades en cabeza y mientras que la excentricidad en pie sea
negativa y de mayor valor absoluto que la de cabeza. De todas formas, estas situaciones quedan
cubiertas casi completamente (al menos en este primer caso) por la mayor de las excentricidades
actuantes en cabeza y pie, careciendo de repercusion practica. Curiosamente, el efecto del pandeo
arrojalos valores determinantes del calculo en aquellas situaciones de pequenas excentricidades. Dado
que el método no explicita la comprobacion con la excentricidad de cabeza o de pie, para el analisis de
estas graficas es muy conveniente el apoyo de una grafica que refleje la excentricidad de calculo
correspondiente a las aplicadas en cabeza y pie, y que en numerosas zonas son superiores a las
obtenidas por pandeo, de tal forma que éstas no resultan aplicables. La [Figura V.16] representa los
valores obtenidos para las mismas excentricidades anteriores y para las deformaciones unitarias del
0,53, 0,63 y 0,80%., mientas que la [Figura V.17] representa los valores obtenidos para las mismas

excentricidades anteriores y para las deformaciones unitarias del 1,00 y 1,25 %o.

En lo tocante al método de [EHE-98], si bien la forma de las curvas obtenidas concuerda con las del
método anterior -y eso con una formulacion mas sencilla-, los valores se muestran muy sensibles a la
variacion del modulo de deformacion empleado: tan sélo la correspondiente al valor del mayor moédulo
de deformacion se aproxima al resto de las graficas estudiadas, y siempre con valores superiores. Esto
lleva a desechar su analisis para los siguientes casos, si bien la sencillez de la formulacién parece
reclamarse para la fabrica pero ajustando los resultados. La [Figura V.18] recoge los valores de los
modulos de deformacion de acuerdo con NBE-FL-90 corregido de acuerdo con la propuesta de
Lahuerta, esto es,

E=1000f, y E= ¢ Ju
€

mientras que la[Figura V.19] recoge los valores de los médulos de deformacion de acuerdo con [EC-6].
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El Eurocddigo [EC-6] determina una curva propia, caracteristica, en la que aparece claramente definida
una zona debido a la excentricidad minima de flexopandeo consecuencia de la aplicacion de la
excentricidad minima de 0,05.t, constante para todas las excentricidades de la pieza, al contrario que
en los casos anteriores. Asi, en las curvas que representan situaciones de excentricidad reducida,
aparecen tres puntos singulares: dos en el entorno del punto (e,, -e,) y otro para (e,, e,). Por el lado
izquierdo, las curvas quedan muy alejadas de la excentricidad con la que se ha de verificar la pieza en
cabeza y pie. Las graficas, un ejemplo de las cuales son las [Figura V.20] y [Figura V.21], muestran
poca sensibilidad a las diferentes deformaciones unitarias consideradas, si bien se incrementa con la
excentricidad de la carga. En la valoracion, se encuentra muy proximo el cambio de deformacion
unitaria de la fabrica con una separacion de arriostramientos igual a la altura de la pieza, siguiendo un
orden decreciente l6gico -separacion entre arriostramientos 4,5 con forjado de hormigén, separacion
entre arriostramientos 4,5 con forjado de madera, separacion entre arriostramientos superior a 30.t-.
Sefialar que la distancia entre estas dos graficas, muy préoximas para excentricidades inferiores a t/4,
se incrementa al aumentar ésta. Asimismo sefialar que las graficas de distancia entre arriostramientos

igual a 4,5 coinciden a partir de excentricidades superiores a 0,33.t.

En lo tocante a la valoracion comparativa entre los métodos, indicar que sdélo para altos valores de e,
y para situaciones con 0<e, < e, tiene trascendencia el calculo a pandeo en este caso. En lo tocante
al método que proporciona los menores valores de excentricidad en este caso, corresponde citar al
método de NBE-FL-90, siquiera sea por un margen muy pequefio con [EC-6] debido al criterio de
excentricidad minima que engloba [EC-6] y a los resultados que se producen con altas excentricidades
positivas. De hecho, en |la zona en que se producen excentricidades que resultan determinantes para
el calculo con valores medios de excentricidad, ambos métodos parecen la curva y una aproximacion
poligonal a ésta. Seguidamente, pero distanciado, se coloca el método de Lahuerta y, mas desfasado,
el método de [EHE-98] con el criterio que proporciona el mayor valor para el médulo de deformacién

secante instantaneo.

Las [Figura V.22] y [Figura V.23], que corresponde a las curvas obtenidas con los distintos métodos

para excentricidades actuantes en cabeza de 2 y 4 cm, son un buen resumen de la situacién.
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3. ANALISIS DEL CASO 2.

El segundo muro corresponde a un muro de 12 cm de espesor, 3 m de altura y una separacion base
de arriostramientos de 4,5 m, ejemplo de esbelteces de cierta consideracién, en el entorno de 16 -
(16,25/15,30/ 17,19 segun los distintos métodos estudiados-. En este caso, tras una serie de tanteos
iniciales, se ha descartado el estudio del método de [EHE-98] con médulos de Young correspondientes
a algun tipo de fabrica, dado que, si bien reproducia la forma de las graficas obtenidas con el método
de Lahuerta, los valores resultantes conducian a excentricidades muy altas, con una extraordinaria

sensibilidad al valor del médulo de deformacién empleado.

En lo tocante al método de [FL-90], son validos los comentarios que se han reflejado en el apartado
anterior. Es de destacar que la excentricidad minima que arroja el método desaparece
aproximadamente en el entorno de las excentricidades (3,-3), para las que el valor de la excentricidad
que proporciona el método coincide con 3 -dependiendo de la deformacién unitaria-. Para los valores
(0,0) (1,-1) y (2,-2), el valor de la excentricidad resultante era superior en todo caso a los valores de las
excentricidades aplicadas. El minimo que aparece en cada curva -y que corresponde con las parejas
de excentricidades indicadas-, depende de la deformacién unitaria y de las condiciones de
arriostramiento. De hecho, las graficas se vuelven muy sensibles a la separacion horizontal entre
arriostramientos. Como comentario final, indicar que salvo para los valores mas altos, 1,00 %o y 1,25%o,
pocas situaciones se encuentran por encima de la excentricidad de t/2, 6 cm en este caso. La [Figura
V.24] muestra las curvas obtenidas para excentricidades en cabeza de 0, 2, 4 y 6 cm con el criterio de
[FL-90] para las deformabilidades de 0,53, 0,60, 0,80, 1,00 y 1,25. La [Figura V.24] muestra las curvas
obtenidas con [FL-90] para excentricidades en cabeza de 0, 2, 4 y 6 cm y una deformabilidad de 0,60;
en este caso se va variando la separacion entre arriostramientos de acuerdo con lo expuesto en lineas

anteriores.

Con respecto a los resultados obtenidos aplicando el método de Lahuerta, siguen las lineas generales
que veiamos en el apartado anterior, con escasos casos en los que se supera la excentricidad de t/2
para deformaciones unitarias inferiores al 1,00 %o.. La [Figura V.26] muestra las curvas obtenidas para
excentricidades en cabeza de 0, 2, 4 y 6 cm con el criterio de Lahuerta para las deformabilidades de
0,53, 0,60, 0,80, 1,00 y 1,25. La [Figura V.27] muestra las curvas obtenidas con Lahuerta para
excentricidades en cabeza de 0, 2, 4 y 6 cm y una deformabilidad de 0,60; en este caso se va analiza

también la separacion entre arriostramientos de acuerdo con lo expuesto en lineas anteriores.
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Los resultados son ahora mas favorables que los obtenidos con el método de [FL-90], implicando
menores excentricidades minimas resultantes -salvo para el caso de distancia entre arriostramientos
igual al alto del elemento- y también una menor sensibilidad al cambio de deformacién unitaria. Los
valores obtenidos son muy préximos para la menor deformacion unitaria -la que resulta de la
trasposicion de [PIET-70]-, separandose cada vez mas cuanto mas aumente ésta: las curvas derivadas
de la aplicacion del método de [FL-90] parecen querer ser tangentes a la poligonales obtenidas por
Lahuerta, pero siempre con valores superiores. Tanto es asi, que si para la deformacion unitaria del
0,53 %o son practicamente tangentes, entre las curvas derivadas por el método de [FL-90] para valores
del 0,80%o y del 1,00 %o, se cuelan las obtenidas en aplicacion del método de Lahuerta [Lahuerta, 1.990]
para las deformaciones del 1,00 %o y del 1,25%o.. En el punto en el que se establece mayor discrepancia
es en el andlisis de muros arriostrados horizontalmente a una distancia de dos veces el alto, situaciones
para las que los resultados obtenidos por el método de Lahuerta se aproximan a los obtenidos con el
método de [FL-90] para una distancia igual a vez y media el alto del muro. Para situaciones de muros
sin arriostramiento vertical, si bien los valores mas ventajosos siguen correspondiendo a Lahuerta, los

resultados se aproximan bastante.
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO
Excentricidades e,= %h ; e;= % h.
NBE-FL-90. Excentricidades en Cabeza eF= 0,2,4,6 s: Separacién entre Arriostr.
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades e= %h ; e;=% h.
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades e,= %h ; e,= % h.
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EXCENTRICIDAD EN LA BASE ez(cm) h= 3,00 m; b= 12 cm.

Figura V.26
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades e= %h ; e;=% h.
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En el método de [EC-6] no se han analizado situaciones correspondientes a altas deformaciones
unitarias, por lo que la comparacion de las figuras con las anteriores debe ser cuidadosa. En [Figura
V.27] se representan las curvas obtenidas para excentricidades en cabeza de 0, 2, 4 y 6 cm para los
dos médulos de deformacion considerados; en la [Figura V.29] se realiza una comparacion para
distintas situaciones de arriostramiento -elemento cuadrado, rectangular, arriostrado exclusivamente
en 2 y 3 bordes, con forjado arriostrante de madera y también la consideracion de la fluencia para un
mismo moédulo de deformacion. La mayor ventaja del método se obtiene para situaciones con los dos
bordes superiores como Unicos arriostrados, en las que es notablemente mas favorable que los otros
métodos. Después de analizar la repercusion de la consideracion de la fluencia con el método
propuesto por el Eurocédigo, parece dificil entender que en el articulado permita la no consideracién
de este efecto para fabricas de ladrillo, porque su inclusion se nota. Asi el grafico representa las curvas

obtenidas para excentricidades en cabeza de 0, 2,4y 6 cm

El método arroja una sensibilidad a los valores de la deformacién unitaria mas acusados que Lahuerta
pero menos que [FL-90], de tal forma que las graficas obtenidas por Lahuerta se mantienen en el medio

de las correspondientes a [EC-6]. Los valores mas favorables pueden ser en este orden

- Sep. arriostramientos igual al altura del muro: EC-6, FL-90, Lahuerta
(Si bien en zonas [FL-90] es mas favorable)
- Sep. arriostramientos de1,5 veces el alto del muro: Lahuerta, FL-90, EC-6

- Separaciones superiores a 2 veces el alto del muro: EC-6, Lahuerta, FL-90

Especialmente desventajoso es el método del Eurocédigo para una excentricidad en cabeza de que

supere t/4 (3 cm), al superar el criterio de semiempotramiento en el forjado superior.

La valoracion de este apartado no es generalizable: dependiendo de cada situacién particular e incluso
de las excentricidades actuantes puede ser mas ventajoso uno u otro método, aunque suele ser el del
Eurocddigo el que proporciona los resultados mas ventajosos siempre que la excentricidad en cabeza
no supere t/4. Especialmente ventajosos son los que predice para muro sin arriostramientos verticales,

suponemos que avalados por un importante analisis experimental.

La [Figura V.30] pretende reflejar las conclusiones anteriores.
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades e= %h ; e,=%h.
Excentricidades e =0, 2,4,6 EUROCODIGO EC-6 Arriostr. 3 y 4,5. - Forj. H.A./Mad.-Fluencia
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades e,;= %h ; e;= % h.
Excentricidades e =0, 2,4,6 EUROCODIGO EC-6 Arriostr. 3y 4,5. - Forj. H.A./Mad.-Fluencia
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades e= %h ;e =2% h.
Excentricidades e =0,2,4,6 FL-90, LAHUERTA y EUROCODIGO EC-6
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EXCENTRICIDAD EN LA BASE e (cm) h= 3,00 m; b= 12 cm.

Figura V.30
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4. ANALISIS DEL CASO 3.

El tercer muro es un caso en el que se busca analizar una situacion limite. Corresponde a un muro de
12 cm de espesor, 4,5 m de altura y una separacién base de arriostramientos de 6 m, que lleva a
esbelteces muy elevadas, en el entorno de 24, lo que al variar las condiciones de arriostramiento o las
excentricidades llevan a situaciones por encima de los limites de aplicacién en algunos casos. Las
[Figuras V.31], [Figura V.32] y [Figura V.33] traducen los resultados obtenidos en este caso para las

excentricidades de cabeza de 0, 2 y 4 cm respectivamente.

Llama la atencién el comportamiento del método del Eurocddigo, con el cual s6lo se producen
situaciones admisibles con arriostramiento superior mediante forjado de hormigén y para
excentricidades de aplicacién de la carga en cabeza que no superen el valor de t/4, esto es, 3 cm -
debido al cambio en la hipétesis de arriostramiento superior del método-. Esto es, con forjado

arriostrante de madera no valdria ninguno.

Llama también la atencion que en este método resulte indiferente que los arriostramientos verticales
se encuentren a 4,5 m de separacion o a 6 m, porque ambos casos los trata como si el muro careciese
de arriostramientos verticales al superar las separaciones el valor de 30.t (3,6 m en este caso).
Obviamente, para la situacion de muros sin arriostramientos la situacion parece muy ventajosa, tal vez

incluso demasiado ventajosa.

Mientras en esta situacion la consideracion de la fluencia se traduce en un moderado incremento de
las excentricidades resultantes -suficiente, eso si, para no ignorarla-, el cambio en la deformacién

unitaria empleada si se traduce en un incremento notable -cercano al cm-.

Las excentricidades minimas aplicables se incrementan notablemente con respecto al caso 2, al tiempo
que aumentan también con la excentricidad actuante en base -al contrario que en el caso anterior-,

desplazandose sobre rectas que incrementan la pendiente con la excentricidad actuante en cabeza.

Resulta también notable que la capacidad de carga de la pieza resulte diferente para situaciones de

excentricidades como (4,-2) -capacidad nula- y (2,-4) -excentricidad a considerar 5,12-.

En la aplicacion del método de [FL-90] el primer comentario que surge es sefialar que con una
deformacion unitaria del 1,25 %o los casos admisibles son testimoniales, lo mismo que ocurre para el

valor del 1,00 %o y excentricidad igual a 5 6 superior. Con las otras deformaciones unitarias existen
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situaciones admisibles incluso con altas excentricidades como 5. Sin embargo, para altas distancias
entre arriostramientos -a partir de dos veces la altura-, los casos de situaciones admisibles son

testimoniales.

Entre las curvas correspondientes a deformaciones unitarias del 0,63 %o y del 0,53 %o, las diferencias
oscilan sobre 0,5 cm, reduciéndose para las situaciones mas usuales. Sin embargo, lo verdaderamente
trascendente es la separacién entre arriostramientos verticales: al incrementar la separacion de 4,5 a

6 m la excentricidad de pandeo se incrementa en 1 cm; de 6 a 9 m, en casi 2 cm.

En lo referente al método de Lahuerta, la situacion es parecida a la anterior, aunque se amplian el
numero de casos admisibles -por ejemplo, para distancias de arriostramiento de 2h, o para materiales
muy deformables-. Si bien en este caso siguen resultando trascendentes la separacion entre
arriostramientos, las diferencias se han amortiguado: incrementar la separacién de 4,5 a 6 m supone

aumentar la excentricidad de pandeo en 0,55 cm y hacerlo de 6 a 9 m, repercute en algo mas de 1 cm.

En especial, la consideracion del porcentaje del peso propio sobre la carga total del muro permite
introducir reducciones notables en la excentricidad resultante. En este caso, este tipo de refinamientos

puede ser muy conveniente.

[FL-90] arroja su peor comportamiento en las excentricidades extremas, llegando casi a coincidir con
los valores propuestos por Lahuerta para excentricidades superiores en 2 cm. En general, y para los
casos mas usuales, el método mas ventajoso es del de Lahuerta, seguido de [FL-90] y finalmente [EC-
6]

( Lahuerta es mas ventajoso que [FL-90] siempre, y casi siempre lo es también con respecto a [EC-6]).
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades eF %h ;e =% h.

FL-90, LAHUERTA, EC-6. Excentricidad en Cabeza €= 0 S: Separacion entre Arriostr.
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EXCENTRICIDAD EN LA BASE ez(cm) h=4,5m; b=12cm.
Figura V.31
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO
Excentricidades eF %h ;e =% h.
S: Separacioén entre Arriostr.

N /

10

EXCENTRICIDAD DE PANDEO ef(cm) o

-6 -4 -2 0 2 4 6
EXCENTRICIDAD EN LA BASE ez(cm) h=4,5m; b=12cm.

Figura V.32
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ESTUDIO DE LA EXCENTRICIDAD ADICIONAL DE PANDEO

Excentricidades eF %h ;e =2% h.

FL-90, LAHUERTA, EC-6. Excentricidad en Cabeza e~ 4 S: Separacion entre Arriostr.
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Figura V.33
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5. SINTESIS DE RESULTADOS.

a NBE-FL-90 plantea un método de analisis del pandeo que sélo permite el analisis de
variaciones lineales de excentricidad. Ademas, los valores tabulados en NBE-FL-90 para el
coeficiente n parecen contener algun pequefio error, debido posiblemente al proceso de
redondeo. La norma deberia incorporar en una revision por lo menos, algunos conceptos de
precision léxica, como en el caso del médulo de deformacion. Por ello parece conveniente una

revision de la norma.

a El método propuesto por EHE-98 es muy sensible al valor del moédulo de deformacion
empleado y no puede ser directamente traspuesto para su empleo en la fabrica. Sin embargo

su sencillez llevan a desear uno similar para las estructuras de fabrica.

a El método propuesto por Lahuerta permite emplear variaciones no lineales de excentricidades
y resulta de aplicacién sencilla. Ademas, el porcentaje que representa el peso propio en el total

de la carga del muro permite ajustar excentricidad resultante de forma relevante.

a El método de calculo de pandeo contenido en [HISPALYT] contiene una limitacion de esbeltez
geomeétrica tan fuerte que lo convierte en inoperante, puesto que deja fuera de su ambito de
aplicaciéon muchas situaciones de muros de ladrillo corrientes, como seria una vivienda de 2,50
m de altura libre -minimo permitido por la legislacién autonémica gallega- soportada por muros

de citara de ladrillo.

a El método de calculo de pandeo propuesto por EC-6, de formulacién muy detallada y prolija,

excluye sin embargo casos usuales que no deberian ser olvidados.

a Las prescripciones contenidas en EC-6 y en el DNA espafiol son insuficientes para desarrollar
toda la potencia del método. Se deberian completar y revisar algunos aspectos, como por
ejemplo la introduccion de una excentricidad con valor de minimo absoluto, completar la
definicién de las excentricidades accidentales por condiciones de ejecucion, la generalizacion
del método propuesto para muros sin arriostramiento superior, el refinado de los coeficientes
vinculados al arriostramiento de forjados, asi como retocar el brusco cambio de las condiciones

de arriostramiento que se produce cuando la excentricidad de cabeza supera el valor de t/4...
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a El DNA deberia reconsiderar la reduccién de la esbeltez maxima sobre la contenida en EC-6
para no penalizar las fabricas de piedra. Siguiendo el ejemplo de MV-201 6 PIET-70, podria

llegar establecer un valor limite de esbeltez vinculado con el tipo de fabrica del que se trate.

a Con los resultados que derivan de la aplicaciéon del método propuesto por él mismo, no parece
que EC-6 pueda obviar la consideracion de la fluencia en fabricas de ladrillo al contrario de lo

que sefala en el articulado.

a En muros de fabrica de esbelteces moderadas -inferiores a 10-, y situaciones normales -
excentricidades moderadas y de signo contrario- el pandeo no resulta ser el criterio

determinante en la aceptacién del muro.

a Ningin método resulta mas favorable en todos los casos. Dependiendo de cada situacion
concreta -altura, arriostramientos, excentricidades- un método u otro puede resultar mas
ventajoso, cambiando éste al modificarse alguno de los parametros anteriores. En general, EC-
6 es el mas permisivo cuando el muro carece de arriostramientos verticales; pero nunca lo
suele ser cuando la excentricidad superior supera el cuarto del espesor. Para bajas esbelteces,
NBE-FL-90 es el mas favorable, con EC-6 practicamente empatado. Sin embargo, NBE-FL-90
y Lahuerta admiten situaciones con mayor esbeltez, siendo en estas situaciones el método de

Lahuerta el mas favorable.

a La dispersion de los resultados obtenidos por los distintos métodos hacen indispensable la
correlacion de éstos con la realidad experimental, especialmente los derivados de EC-6 para

situaciones de flexion cilindrica.

a Los graficos desarrollados permiten la obtencién de forma muy sencilla de la excentricidad

debida al pandeo de un elemento, habilitando la comprobaciéon manual.

a Las normativas combinan el Método de la Seccion Eficaz, método plastico, con métodos de
céalculo de pandeo basados en determinaciones elasticas -mdédulo de elasticidad secante
instantaneo en [EC-6], deformacion unitaria correspondiente al limite elastico [FL-90]-. Ademas
los métodos de célculo de pandeo establecen la variacion de la excentricidad a lo largo de la
pieza -esto es, la presencia del cortante- cuando la seccién eficaz se origina en un proceso de

plastificacion en el que interviene el cortante. Una linea de investigacion podria centrarse en
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cuantificar la trascendencia de esta disparidad de criterios y arbitrar soluciones, que podrian

se de tipo coeficiente reductor -[Horne 1.979]- o desarrollando una formulacién especifica.

a Existe un vacio en el estudio del pandeo en el caso de edificios resueltos con forjados de
madera sobre vigas de madera o metalicas, con unas condiciones de enlace entre los muros
y los elementos horizontales muy diferentes de las recogidas por la normativa actual, y por lo

tanto no encuadrables en sus métodos. Su abre asi otro horizonte a la investigacion.
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VI.ESTADOS TENSIONALES INDUCIDOS POR LA FORMA DE
LOS HUECOS
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VI. 1 INTRODUCCION

Al enfrentarse con una obra de fabrica no cabe pensar en la diferenciacion de funciones que el mundo
industrial de la mano del método cientifico ha introducido en nuestra consciencia actual y, por ende, en
el proyecto de arquitectura. Aproximarse a un edificio de fabrica implica un modo de andlisis diferente
del que subyace en nuestra forma de pensar contemporanea, acostumbrada a diferenciar y acotar
funciones, diseccionandolas de forma independiente unas de otras [Moreno-Navarro, 1.995]. Por contra,
en un edificio de fabrica las funciones estructural, de cerramiento, espacial, aislamiento y
acondicionamiento, e incluso la decorativa, se concentran sobre un mismo elemento: la fabrica. Tanto
mas cuando histéricamente el conocimiento de la fabrica residia en un conjunto de reglas sin una
justificacion precisa, en las que, por citar un ejemplo, consideraciones tectdnicas quedaban
enmascaradas dentro de consideraciones geométricas:es conocida laregla que regia el dimensionado
de las pilastras que soportaban una cupula y que establecia que el area de éstas debia ser al menos
el &rea que la clpula cubria, sin hacer mencion alo que hoy serian cuestiones obvias: tamafio absoluto,

espesor, altura, forma, solicitaciones....

Con estas premisas, el andlisis se plantea desde la investigacion de los distintos elementos
constitutivos de la fabrica, estudiandolos desde los diferentes puntos de vista que nos permite el modelo
cientifico actual. Se obtiene asi una imagen global de cada uno de los elementos constituyentes de la
edificacion, visiones que posteriormente son integradas para elaborar la valoracion del edificio como
una unidad. Dentro de este &nimo se esbozan estas lineas: nos centraremos en un elemento, el hueco,
que es estudiado en su forma desde un punto de vista estructural, sefialando las modificaciones
trascendentes que su disefio introduce en el comportamiento global del muro. Se entiende asi que las
reflexiones que se acompafian no pretenden menospreciar el examen del elemento desde cualquier

otro punto de vista, sino afiadir la visidn estructural a las razones de la conformacién del hueco.

Se puede definir la fabrica como una construccion realizada con piezas de piedra natural o artificial,
ajustadas -esto es, con juntas intermedias- y generalmente enlazadas por mortero [Lahuerta, 1.984] .
En la definicién aparecen reflejadas propiedades como la discontinuidad del material pétreo empleado
-ya que se dispone en forma de piezas mas 0 menos paralepipédicas- y la heterogeneidad -puesto que
se emplean al menos dos materiales, las piezas y el mortero, de caracteristicas diferentes-. Tarea
prioritaria de la historia de la construccion fue conseguir que este conjunto de piezas dispares se
comportasen como un todo -esto es, como un continuo- ante las distintas solicitaciones que aparecerian
en la vida de la edificacién. Soluciones que a lo largo de la Historia se concretaron en los opus

romanos, en el muro de silleria, en los aparejos de ladrillo...
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Conseguido el trabajo como un continuo, la forma particular en que se disponen las piezas y el mortero
de unién conjuntamente con la propia heterogeneidad de los materiales y sus caracteristicas especificas
-ambos con escasa resistencia a la traccion- dan como resultado un elemento con un comportamiento
muy diferente de acuerdo con la direccién en la que se estudien sus propiedades. Este comportamiento

heterorresistente -segln la terminologia acufiada en el Capitulo Ill-, con una respuesta altamente
condicionada por el signo del esfuerzo al que se encuentre sometido -gran capacidad resistente a la
compresion y muy escasa a la traccidén- es consecuencia no solo de la escasa capacidad del material
pétreo para resistir las tracciones sino que se encuentra ligado también con la dificultad de la
transmision de éstas entre las distintas piezas que conforman el muro. Ello se debe al caracter
fuertemente unilateral del enlace entre las piezas y el mortero de unién, caracter que se plasma en la
buena transmisién de las compresiones frente a la casi nula transmisién de tensiones de traccion. Esta
transmision se encuentra limitada, en el mejor de los casos, al valor de la adherencia entre el material
pétreo y el mortero de union, que con los morteros histéricos -muy flojos-, era simplemente un deseo:

el suefio de una noche de verano para los arquitectos.

Esto motivé el desarrollo constructivo de ciertas formas y configuraciones que pudiesen eliminar la
aparicion de tracciones, dando lugar a la consabida arquitectura de la resistencia por forma: el mundo
de la compresion, de la que arcos y bovedas son ejemplos maestros. Su consecuencia fue el alto grado
de depuracion formal y constructiva de los huecos que se plantearon a lo largo de la Historia. Como
muestra de ello, véanse por ejemplo las referencias [Palacio, 1.987] [Palacios, 1.987] [Freire Tellado,
1.998a][Freire Tellado, 1.994] [Freire Tellado, 1.996a], [Cobreros, 1.998 y 1.999].
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VI. 2 ANALISIS DESARROLLADO

1. PLANTEAMIENTO

La constataciéon anterior da pie al estudio de la repercusién de las caracteristicas resistentes de la
fabrica en la formalizacion final del hueco, entendiendo que, desde el punto de vista mecanico, la

caracteristica fundamental de la fbrica reside en su incapacidad para absorber tracciones.

Para ello se ha planteado inicialmente el analisis de un lienzo de muro de 5,00x3,00 m? en el que se
ha abierto un hueco pequefio, de 1 m? de superficie. El tamafio del muro pretende ser lo
suficientemente amplio como para que las perturbaciones de borde no sean muy relevantes [Cook-
Pegram, 1.993] [Soto Pardo, 1.995]. En el caso del hueco, su tamafio se corresponde con la exigencia
normativa para un dormitorio de 10 m?, una estancia tipica en una vivienda, segin los estandares

espafioles.

Las formas que se plantean para el hueco abarcan algunas de la edificacién histérica, como la ventana
rectangular vertical o el 6culo; aportes de la contemporaneidad, como la ventana rectangular horizontal
o el modelo construido por Melnikov en su casa -que a partir de ahora designaremos como Ventana de

Melnikov- [Melnikov, 1.990], utilizando en todo caso la ventana cuadrada como referencia.

La investigacion ha pretendido analizar formas que pudieran resultar de cierta relevancia -historica o
plastica- desde la perspectiva del momento actual. No estan todas las que son, pero si son todas las

gue estan. Asi se han investigado

- Hueco Cuadrada

- Hueco Circular

- Hueco Rectangulo Vertical

- Hueco Rectangulo Horizontal
- Hueco Cuadrada a 45°

- Hueco de Melnikov

Este muro se ha supuesto solicitado verticalmente con una carga lineal de 1,50 t/m., de forma tal que

las tensiones que se reflejan en los gréaficos se pueden entender en kp/cm? si admitimos un espesor de
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muro resistente de 10 cm. El valor de la carga se corresponde aproximadamente con el que transmitiria

un forjado de viviendas biapoyado de 4,5 m. de luz, dimensién razonable en una edificacion de fabrica.

El célculo se ha enfocado mediante el Método de los Elementos Finitos (M.E.F.), desarrollado con el
empleo del programa ANSYS 5.3 A. Brevemente se pueden describir las fases del método como
[Cervera Bravo, 1.987]:

* Se consideran los desplazamientos funcién de unos parametros -inicialmente desconocidos-

expresando los desplazamientos de todos los puntos de forma aproximada,

* A partir de estos desplazamientos -funcién de los susodichos parametros- obtener las

expresiones de los esfuerzos, que seran evidentemente aproximaciones a los reales,

* Aplicar la condicion de Nulidad del Trabajo Virtual para cualquier deformacion arbitraria. Se
consigue con la aplicacion de esta condicion deducir el valor de los pardmetros indicados y, por

tanto, los valores de todo el modelo.

El M.E.F. se ha utilizado dentro del rango elastico. Esta decision plantea la dificultad conceptual de
admitir la continuidad, isotropia y elasticidad de la fabrica. De acuerdo con las consideraciones
expuestas anteriormente, la continuidad queda garantizada mediante el empleo de las adecuadas
soluciones constructivas, mientras que las otras condiciones resultan admisibles dado el orden de
magnitud de las tensiones que se barajan. En el apartado elastico, se debe sefalar que no se dispone
hoy en dia de un diagrama Tension-Deformacion aceptado para la fbrica, pese a notables intentos en
este sentido [Jenaro, 1.986] y a los esfuerzos normativos [EC-6], por lo que la hipétesis realizada se
considera suficientemente aproximada por la escasa magnitud de las tensiones que se barajan. En este
sentido puede ser interesante la revision de las referencias [Moreno-Navarro, 1.995c] [Carluccio, 1.995]
[Gambarotta, 1.993] [Croci et alli, 1.993].

2. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

Decidida la forma de los huecos y el tamafio del lienzo del muro, el siguiente problema que se tuvo que
resolver fue el del correcto mallado, dado que los mallados automaticos o los primeros estudiados

conducian a estimaciones del error por métodos energéticos inadmisibles para este estudio.

Asi, se han escogido mallados -que se han dejado visibles en los graficos de representacion de los

estados tensionales del muro- con el criterio de concentrar los elementos en las zonas en las que se
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esperaba un mayor gradiente tensional, adecuando la forma de los elementos al estado tensional que
resultaba previsible. Se ha formulado asi una zona central con una mayor densidad de elementos -
elementos de menor tamafio-, ya que en ella se producen las mayores diferencias tensionales, y dos
zonas laterales con una concentracion mas baja para mantenerse dentro de los limites de la versién
del programa de célculo empleada. Se buscé ademas que el mallado fuese simétrico, de acuerdo con
el aspecto del elemento a estudiar. Se procurd asimismo que la forma del mallado fuese congruente

con los resultados obtenidos, lo que obligé a formular diferentes mallados para alguno de los casos.

En cuanto a la forma de los elementos, se intentd conseguir elementos de tipo cuadrilatero, evitando
en lo posible la aparicion de elementos triangulares por la disminucién de precision que introducen en

el calculo.

En todo caso no se admitié ninguna modelizacién cuya Estimacion del Error por Métodos Energéticos
superase el 10 %. Las distintas estimaciones del error que proporciona el programa se han incluido en
la Tabla Resumen del apartado VI.3.1. Esta evaluacion del error resulté determinante a la hora de
decidirse por la discretizacién a emplear en la ventana circular, ya que, curiosamente, el modelo que

se presenta tiene la estimacién de error mas baja de entre los considerados.

Para tener en cuenta la influencia de la continuidad de la deformada y de su derivada -continuidad de
las pendientes del modelo deformado- se han realizado dos ciclos de calculos. Una serie de ellos tiene
en cuenta Unicamente los desplazamientos de los nodos de los elementos (Serie 82) mientras que la
segunda considera ademas las rotaciones que sufren estos nodos (Serie 93). Los elementos empleados
han sido del tipo Isoparamétrico de 8 nodos y 2 grados de libertad por nodo -Serie 82- y el Shell93 de
8 nodos y 6 grados de libertad por nodo -Serie 93-[ANSYS]. Los resultados de ambos conjuntos de
modelizaciones son congruentes, con un escaso margen de variacion tal y como se deduce de la

tabulacién final y de los gréficos de comparativas tensionales que se han efectuado.

En cuanto al valor del Médulo de Young introducido en el céalculo, se han empleado los valores
propuestos por FL-90. Se ha supuesto una fabrica de ladrillo de cierta calidad, formada por un ladrillo
perforado de 200 kp/cm? tomada con mortero M-80 de plasticidad sograsa, con juntas de espesor
inferior a 1 cm. De acuerdo con la horma citada, en estas condiciones la resistencia de calculo de la
fabrica es de 32 kp/cm? -valor aceptable también para ciertos tipos de fabrica de piedra-, con un Médulo
de Young de 50.000 kp/cm?. Sirvan estos datos como punto de partida para la evaluacion de los

resultados obtenidos.
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3. FICHA TECNICA.

Programa: ANSYS 5,0 A. Licencia: Departamento Tecnhologia de la Construccion.
Modulo de Young E,:  50.000 kp/cm?
Coef.de Poisson ,,: 0,15

Dimensiones Lienzo: 5,00x3,00 m.
Espesor -supuesto: 0,20 m.

Carga lineal aplicada: 1,50 t/m.

Elementos empleados: 8 nodos, 2 g.l (Serie 82).
9 nodos, 6 g.l.(Serie 93)
Tamafo Maximo Elementos
Zona Central: 0,25
Laterales: 0,50.

Estimacién del Error: < 10%

Los datos particulares de cada entrada pueden ser consultados en el Capitulo IX. Anejos.
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V1.3 REVISION DE RESULTADOS

1. EXTRACTO DE RESULTADOS
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2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Antes de entrar en valoraciones
comparativas de los resultados, la
mera contemplacion de los
modelos que representan los
estados tensionales consecuencia
de los distintos huecos [Figuras
VI.21 a 44] permite entender la
formulacion constructiva del hueco

en la edificacion tradicional.

Cuestiones tales como el empleo

de jambas, dinteles y alféizaresde ~ Figura VI.2

madera en fabricas de baja calidad

- adobe o piedra muy pobre [Figura VI.1]-, se explican, desde el punto de resistente, con la

concentracion de esfuerzos y el tipo de éstos que muestra el célculo: las tracciones horizontales (S,)

que se desarrollan en dintel y alféizar, el incremento de tensiones verticales de compresion (S) que se

producen en las jambas, asi como la concentracién de tensiones que se desarrolla en los vértices
justifican el empleo de elementos de mayor resistencia para

absorberlas.

Este mismo razonamiento sobre el estado tensional permite
entender, desde un punto de vista estructural, las
valoraciones de los huecos empleando los recercados [Figura

VI.2]: al incremento de las solicitaciones en el borde de los

huecos se responde aportando mayor seccion de material

resistente. Su forma, recercados perimetrales o discontinuos
con articulacion de los vértices [Figura VI.3], no es de
extrafiar tras la evaluacion de los resultados obtenidos.
Cobran asi justificacion precisa estas soluciones tipicas de la
construccion histérica desde el Renacimiento [Figura VI.2] -
Colegio N2 Sra. de la Antigua, Monforte de Lemos-. Que
estos regruesamientos de la seccion se articulen en
composiciones figurativas de distintas indoles es irrelevante

desde el punto de vista de nuestro estudio.

Figura VI.1
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No es dificiltampoco entender construcciones del hueco como
las de la fotografia [Figura VI.4], con grandes piezas graniticas
en los bordes del hueco dentro de un muro de pizarra, ni
tampoco de dar explicacién a las fisuras que rodean las piezas
graniticas de los bordes: dada la dificultad de garantizar la
continuidad de la fabrica con un mortero pobre, el enlace entre
granito y pizarra resulta insuficiente y el gradiente tensional

hace el resto: dibuja la fisura.

Sin embargo, el conocimiento intuitivo del comportamiento del
muro que tenian los constructores populares no encuentra su
plena justificacion desde el punto de vista resistente, pues es
dificil explicar la disposicion de piezas de gran resistencia en
zonas de escasas solicitaciones, como ocurre en la parte del

muro bajo el alféizar.

Figura VI.3

La revision de los resultados del analisis del muro con ventana rectangular o cuadrada permite

comprender la razén estructural de la solucion de éculo sobre hueco rectangular tan grata a los

constructores renacentistas -[Figura VI1.2]-, Claustro Mayor del Colegio de la Compafiia en Monforte de

Lemos-, dado el vacio tensional que aparece sobre la ventana rectangular y que resulta claramente

apreciable en la representacién gréfica de los resultados de las modelizaciones realizadas.

Una comparacion de las salidas obtenidas permite establecer algunas conclusiones:

Figura V1.4

-Es, curiosamente, la ventana
cuadrada girada la que muestra un
peor comportamiento, con valores
tensionales marcadamente mas
elevados que se concentran en los
vértices [Figura VI.32], [Figura
VI1.38], [Figura VI.44]. Un
comportamiento tan claramente
desfavorable excluye este modelo
de la valoracion comparativa que

sigue a estas lineas.
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2,00

Ly
[=}
=}

ALTURA (m)

Contrariamente a las loas de vertidas por [Paricio,
1.987], la ventana circular no es esa 'perforacion
perfecta de un lienzo estructural' en el que 'las
cargas se desvian a los lados del hueco para
recogerse inmediatamente bajo éI' ni 'la situaciéon
mecénica de la seccion inferior del muro es idéntica
a la superior', sino que incluso el tradicional hueco
rasgado tiene un comportamiento mecénico

superior. El oOculo presenta los consabidos

problemas de clave y rifiones, factores de
hundimiento de tantos arcos de medio punto [Figura

VI.31], [Figura VI. 37], [Figura VI. 43].

Pero es sin duda la intuicion de Melnikov [Figura
VI.5] la que proporciona los mejores resultados
tensionales, que podrian verse incluso mejorados
con un pequefia reelaboracion del vértice superior.
¢Es asital vez algo menos descabellado el apelativo

de Constructivismo?

TENSION HORIZONTAL POR EL EJE

%

'-'SI"I-«" "
Figura VI.5

»(
\

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

TENSION VERTICAL (Kp/cr?)

Figura VI.6 Comparativa de Resultados Serie 93

3,00

Antes de proseguir con las
comparaciones, se recuerda
que la fabrica es un material
heterogéneo y anisétropo, con
una marcadaincapacidad para
resistir las tracciones, tanto
horizontales como verticales.
La razén de esta incapacidad
reside, como se ha
comentado, en que la
absorcion de trac-cionesradica
exclusivamente en la

adherencia del mortero a las

piezas, adherencia que como minimo no se puede considerar muy fiable. Estas consideraciones

justifican que en las valoraciones de este estudio se primen las formas que eliminan la aparicion de

tracciones aunque de ello resulten unas tensiones de compresion mas elevadas sobre la fabrica.

Asimismo se han considerado como de comportamiento mas favorable aquellas soluciones que

provocan un estado tensional lo mas uniforme posible sobre el muro.
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Desde estas premisas, la comparacion [Figura V1.27 a 32] de las gréaficas que representan las tensiones
horizontales que se desarrollan en las distintas soluciones, con signo - para las compresiones y + para
las tracciones- permite la clasificacion siguiente, con un orden de exposicion creciente desde la mas

desfavorable a la mas favorable:

- Comportamiento ante tensiones de traccién Sx -de peor a mejor-:

- Ventana Rotada 3,00 TENSION HORIZONTAL POR EL EJE

- Ventana Horizontal I

- Ventana Cuadrada ~r—1 |

- Ventana Vertical 2,00 — —

- Ventana Circular OGO

- Ventana Melnikov

1,00
La Ventana Rectangular E
. <
Horizontal presenta las x (
. . = \
-
tracciones de mayor extensiony 2 200 100 000 1.00 2.00 2.00
magnitud tanto en dintel como TENSION VERTICAL (Kp/cn?)

en alféizar; laVentana Cuadrada  Figura VI.7 Comparativa V. Horizontal, Cuadrada y Vertical S93

y la Ventana Rectangular
TENSION HORIZONTAL POR EL EJE

Vertical arrojan reducciones 3,00 ——

sucesivas de las tracciones en 7

moédulo y extensién. Se ha e ———

considerado a la Ventana 200

Circular como de V@) @
comportamiento superior, puesto 100

que si bien se produce una g —

concentracion de tracciones de 7

mayor magnitud, su extension es ,%

muy limitada, por lo que &I -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

TENSION VERTICAL (Kp/cn?)

constructivamente se pueden ) ) ] ) ]
Figura VI.8 Comparativa V. Vertical, Circular y Melnikov S93

englobar dentro de una pieza de

clave que evite al mortero la necesidad de soportarlas. Se valora ademéas comportamiento general del
muro que provoca este hueco del que desaparecen las ligeras tracciones horizontales de los casos
anteriores. Sin embargo, el mejor comportamiento lo presenta la Ventana de Melnikov con un punto
localizado de tracciones y todo el resto del muro con tensiones horizontales préximas al valor nulo o en
todo caso, comprimidas. Estas caracteristicas permitieron al arquitecto su ejecucién sin necesidad de

ningun elemento auxiliar, tal y como se aprecia en la fotografia [Figura VI.9]
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Como referencia de la trascendencia de la magnitud de estas
tracciones tomemos como ejemplo una fabrica de cierta
calidad, con una resistencia de célculo de 32 kp/cm?. La
resistencia admisible a las tracciones -considerando el
empleo de los morteros actuales de cemento- que para esta
fabrica admite FL-90 es de 3,2 kp/cm? para cargas
mayoradas, por lo que resulta un valor de 1,94 kp/cm? para
acciones sin mayorar si se emplean los coeficientes de
seguridad de la norma. Comparese este valor con los valores
méaximos que resultan de los analisis que se acompafian. Es
facil comprender asi la necesidad de cargaderos ya en este
tipo de huecos, que tradicionalmente se han resuelto con el
empleo de dinteles pétreos de una pieza en la construccion

tradicional en piedra.

Se observa asi que cargas derivadas exclusivamente de un

forjado producen tensiones que no resultan admisibles en

Figura VI.9

ciertos casos, obligando al empleo de elementos auxiliares.
En cuanto a las tensiones verticales, S, la evaluacion de los resultados ha llevado a la siguiente

clasificacién:

TENSION HORIZONTAL POR EL EJE
\\

2,00 I e

3,00

=
o
o

&(

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
TENSION VERTICAL (Kp/cn?)
Figura VI.10 Comparativa V. Cuadrada, Melnikov y Rotada 45° S93

ALTURA (m)
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- Comportamiento ante tensiones verticales Sy -de peor a mejor-:

- Ventana Rotada 45°

- Ventana Rectangular Horizontal
- Ventana Circular

- Ventana Cuadrada

- Ventana Rectangular Vertical

- Ventana de Melnikov

La ventana horizontal presenta los valores
pésimos en las caracteristicas analizadas: la
mayor concentracion de tensiones, maxima
traccion en modulo y extension asi como las
mas amplias diferencias entre las tensiones
de trabajo en los distintos puntos del muro. En
el caso del hueco circular, la concentracion de
tensiones alta y el muro con una forma de
trabajo muy diferente segun las zonas -que
provocaria problemas de trabazéon de la
fabrica- han llevado a su mala consideracion
en este apartado, si bien elimina casi
completamente las tensiones de traccion
verticales. La ventana cuadrada es una
significativa mejora en los tres parametros
valorados de la rectangular, mejora que se
amplia con la ventana vertical. En el caso de
la Ventana de Melnikov, si bien se produce
una concentracion de tensiones ligeramente
mas elevadas que en el caso anterior, se han
primado el comportamiento mas adecuado
gque presenta el muro y las menores

tracciones producidas.

Por dltimo, la evaluacién de la Tensién

Equivalente -concepto que expresa una

5,00

4,00

3,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

TENSION VERTICAL (Cota H/2)
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| ] ) \ J| T €
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P

Q
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L
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

DISTANCIA (m.)
Figura VI.11 Comparativa de Resultados Serie 93

TENSION VERTICAL (Cota H/2)

o

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
DISTANCIA (m.)

Figura VI.12 V. Vertical, Circular y Rotada 45° S93

S TENSION VERTICAL (Kp/cm?)

valoracion promediada de las tensiones que se producen en el punto- proporciona una clasificacion que

se aparta de las anteriores, que se podria ordenar -en orden creciente- como:
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- Comportamiento ante Tensiones Equivalentes -de peor a mejor-:

5.00 TENSION VERTICAL (Cota H/2)

4,00

3,00

N

/ \
) N () <«
_ - ; H C
2,00 IS o
| o
>
g ‘ A Sk =

e (v) =

A — <
- ‘ \\:\\? o
c i
1,00 l c o
>
‘ z
)
0
Z
i}
'—
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

DISTANCIA (m.)
Figura VI.13V. Horizontal, Cuadrada y Vertical S93

5.00 TENSION VERTICAL (Cota H/2)

4,00

3,00

N
/

/ (\T\
IS
2,00 L
o
3
-}
— - <
7 | ©
i
1,00 w
>
z
o
%)
z
w
'_
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

DISTANCIA (m.)
Figura VI.14 V. Horiz., Cuadrada, Vert. y Melnikov S93

- Ventana Rectangular Horizontal
- Ventana Cuadrada

- Ventana Circular

- Ventana de Melnikov

- Ventana Rectangular Vertical

El comportamiento de esta Ultima explica la
disposicion de los sillares de granito que
conforman los refuerzos del hueco que se
observan en los muros de pizarra lucenses
[Figura VI.4].

Desde la primera de las soluciones
sefialadas, la Ventana Horizontal, con
zonas de gran concentracion de tensiones
y grandes diferencias de comportamiento
tensional entre los distintos puntos del muro
-junto a zonas muy solicitadas, otras
practicamente no trabajan-, se produce una
mejoria paulatina consistente en la
disminucion de los valores de las
concentraciones de tensiones, asi como un
funcionamiento del muro mas uniforme. Se
ha estimado como positiva la uniformidad
en el nivel de tensiones de las distintas
partes del muro a fin de evitar las roturas
producidas por diferencias en las

solicitaciones que soportan las piezas.

Se hace la salvedad de que la valoracién de
este criterio es discutible, por cuanto el muro
se comporta como material heterogéneo y
anisétropo, por lo cual las distintas

tensiones que se desarrollan sobre él no
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tienen la misma importancia. Se desacredita parcialmente este criterio, que queda desde luego muy por

detras de los dos anteriormente expuestos en la importancia que se le concede en este estudio.

Con animo de abundar en las valoraciones apuntadas en las discusiones sobre las tensiones S,y S,
se acompafia este capitulo de tres conjuntos de graficos especificos. El conjunto de nombre Tensiones
Horizontales por el Eje del Muro, corresponde a la representacion de la variacion de magnitud de las
tensiones horizontales desarrolladas en la seccion vertical del muro realizada por la mitad de su
longitud, para los distintos tipos de huecos estudiados. Este conjunto permite apreciar la eliminacion
de tensiones de traccion que provoca la solucién de Melnikov, pese al hecho de estar realizado el corte
por el nico punto -el vértice superior- que arroja una concentraciéon de tensiones de traccioén, tal como
se refleja en la correspondiente grafica tensional, perteneciente al grupo que refleja las tensiones S, en

alzado.

Para la evaluacion de la variacién de las tensiones verticales se proponen los grupos que muestran su
variacion a las cotas 1,50 y 0,00. Estas ultimas se corresponden con las presiones transmitidas por el

muro y se analizaran en el préximo apartado.

A la hora de analizar las graficas que muestran las tensiones verticales a cota 1,50, se debe tener
presente que a tal cota se estan seccionando los puntos singulares -vértices- de la Ventana Rotada,
por lo que los valores resultantes -que rozan los 12 kp/cmz2- deben ser excluidos de la comparacion -
véase que esto ocurria también en el caso anterior para la ventana de Melnikov, pero los resultados se
mantenian dentro limites razonables-. Esta reflexién sobre el caso de la Ventana Rotada y el afan
clarificador han llevado al autor a proponer la grafica comparativa filtrada, en la que para mayor claridad
se ha eliminado la traza correspondiente a la Ventana Cuadrada. Evidentemente, la zona central a
tension nula corresponde al vacio del hueco de las distintas soluciones. Por otra parte, las graficas

resultan lo bastante elocuentes como para no precisar ninguna otra puntualizacion.

3. REPERCUSION DE LA FORMA DEL HUECO EN LA MAGNITUD DE LAS
REACCIONES TRANSMITIDAS.

Los graficos que se adjuntan corresponden a la magnitud de las tensiones verticales en el punto de
contacto del muro con su cimiento. Se han realizado los célculos para las dos series de modelos
estudiados, pero, como puede observarse en el grafico comparativo de resultados de la Ventana de
Melnikov de ambas series, los resultados son significativamente coincidentes, salvo quizas en la zona
mas afectada por las perturbaciones de borde. Con tensiones en la 6rbita de 2,40 kp/cm? para la Serie
93y en el entorno de 2,75 kp/cm2 para la Serie 82 se puede hablar de cierta discrepancia, que también

arroja unos valores ligeramente mas altos en la zona de los rifiones para la modelizacion Serie 93 -del
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Figura VI.15 Comparativa Resultados Serie 93
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Figura VI.16. Comparativa Melnikov-Vertical S93
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TENSION VERTICAL (Kp/cm )

TENSION VERTICAL A COTA +0,00

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
DISTANCIA (m.)

Figura VI.17. V. Vertical, Cuadrada y Horizontal S93

orden de 0,10-0,15 kp/cm2-. En todo caso,
las tensiones transmitidas son mas
uniformes en el caso de la modelizacion
Tipo 93. Esta comparacion se refuerza con
la coincidencia de resultados que arrojan
las comparativas de ambas series para las
tensiones horizontales y para las verticales

a cota 1,50.

Sinos referimos a los datos arrojados por la
Serie 93 -por ser el error estimado menor-,
vemos que la forma del hueco produce
variaciones de la tensiéon de hasta 0,245
kp/cm2 sobre un valor minimo de 0,50 en la
zona bajo el hueco -jcasi un 50%!-,
variaciones menores en la zona de los
rifones -de 0,168 kp/cm?2 sobre una tension
en el entorno de 1,65 kp/cm?, la mas
préxima a la que estaria un muro sin
perforaciones -1,50 kp/cm?-, y nuevamente
variaciones amplias en la zona de borde -
0,465 sobre 2,303 kp/cmz-,

Los modelos analizados presentan un
comportamiento bastante similar por
parejas: el par de mejor comportamiento es
el de la Ventana Vertical y la Ventana de
Melnikov, lazona media estara ocupada por
las Ventanas Circular y Cuadrada,
presentando un comportamiento noto-
riamente inferior el par Ventanas Horizontal

y Rotada 45°.

Es de destacar que el comportamiento del
muro implica que la reduccién de la tension
en el centro, bajo el hueco, es
proporcionalmente mayor -0,50 sobre 1,50;

reduccion a 1/3- que elincremento tensional
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que se ha de producir para compensar este
efecto -2,75 sobre 1,50; relacion 1.83/1- , TENSION VERTICAL A COTA +0,00

pero muy aproximados en valor absoluto -

aungue ligeramente mayor el incremento

sobre la tension de referencia de 1,50

N
[=]
o

kp/cmz2-, ~ \
g \
o
o
< N\
Curiosamente, la disminucion de tensiones g‘ A\ 4
. - = N
bajo el hueco se equilibra con un & -
>
incremento tensional en la zona extremay 3
)
H H Z 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
no en la inmediatamente adyacente. i DISTANGIA (m)

Figura VI.19 Comparativa Resultados Serie 82
Destacatambién la gran distorsion tensional

que introduce la ventana rotada, hasta

convertirse en la que presenta el maximo TENSION VERTICAL A COTA +0,00

valor tensional. Pese a ello, se ha ;4

considerado como de comportamiento

inferior la Ventana Horizontal, por ser su \ /

N
o
o

gradiente tensional mas pronunciado en las

zonas centrales.

Este mismo criterio, la uniformidad

tensional, ha llevado a considerar superior

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
DISTANCIA (m.)

TENSION VERTICAL (Kp/cm )

el comportamiento producido en el muro por
la Ventana de Melnikov frente a la Ventana Figura VI.18 V. Cuadrada, Circular y Horizontal
Vertical, pese a su maximo valor de tension ligeramente mas alto que su rival, por describir una gréafica
mas tendida -y por lo tanto, sometida a

menores tensiones cortantes-. De la misma TENSION VERTICAL A COTA +0,00

forma, se ha optado por la Circular frente a

la Cuadrada. Un ranking ficticio nos llevaria

a la siguiente clasificacion de mejor a peor 0\

N
o
o

comportamiento: Ventana de Melnikov, \

Vertical, Circular, Cuadrada, Rotada y

Horizontal. Los gréaficos anexos permite la

comparacion entre los valores de las

diversas soluciones indicadas.

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
DISTANCIA (m.)

Figura VI.20 Comparativa V. Cuadrada y V. Rotada 45

TENSION VERTICAL (Kp/cm )
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4. SINTESIS.

a El andlisis de una estructura de fabrica precisa de una visiéon multifocal dada las multiples
funciones que desarrolla simultdneamente y, cuando se trata de edificaciones historicas, el

propio universo conceptual de sus autores.

a Las caracteristicas de los elementos que componen la fabrica y su amplio uso a lo largo de la

Historia han desembocado en soluciones constructivas muy depuradas.

a Se explica asi que el analisis desde el punto estructural de la forma del hueco permita la
explicacion de las formas de huecos histdricas, de la coherencia de la soluciones decorativas
empleadas asi como también la justificacion de fisuraciones de multiples tipos que son visibles
dentro del patrimonio edificado. Esto es debido a que laforma del hueco se revela trascendente
en el comportamiento general del muro, tanto a nivel de las tensiones que se producen en el
interior de éste, como en la forma y magnitud de las tensiones transmitidas a los elementos que

lo soportan.

a En el andlisis de un hueco de superficie constante, las formas analizadas, presentadas en
orden de comportamiento mas a menos favorable han sido: Ventana de Melnikov, Ventana
Vertical, Ventana Circular, Ventana Cuadrada, Ventana Horizontal y Ventana Rotada. Dentro

de este estudio resultan destables las caracteristicas siguientes:

- Resulta resefable la alta concentracién de tensiones que provoca la ventana cuadrada

rotada 45° en el muro, especialmente en los vértices.

- Las ventanas de forma rectangular provocan tracciones en el dintel y alféizar de cierta
extension y magnitud, claramente dependiente de la luz del hueco. Por ello precisan

soluciones particulares para el dintel -piezas enterizas, arcos planos o cargaderos-.

- La ventana circular presenta los consabidos problemas de tracciones en clavesy

presiones en los rifiones.

- La ventana de Melnikov provoca un comportamiento muy uniforme en el muro,
introduciendo muy escasas tracciones, que se concentran en el vértice superior. La
magnitud de éstas -reducida- y muy limitada extensién -puntual- permiten que sean
absorbidas por una pieza de dimensiones pequefas, por o que se permite su

ejecucion sin ningun tipo de elemento auxiliar.
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- Alaluz de este andlisis, parece que un muro con huecos como la vivienda de Melnikov,
dada la uniformidad y dimensiones de los huecos, podria ser evaluado en célculo
disminuyendo la tensién admisible del muro en proporcién a su indice de huecos
mientras que una superficie de huecos igual concentrada en 4 6 5 obligaria a valorar

con mucho cuidado los enlaces entre muros.

a El tratamiento actual con que la normativa resuelve los problemas tensionales derivados de la
apertura de huecos en los muros es muy simplista e incluso discutible. Resulta cuando menos
sorprendente que los analisis de elementos verticales de fabrica no tengan en cuenta mas que
de forma muy somera el tema de los huecos que presentan, llegando a simplificaciones
sorprendentes.

a [FL-90] realiza un analisis excesivamente simplificador, dado que plantea un estado tensional
gue solo seria posible con unos encadenados infinitamente rigidos. Ademas tiene en cuenta
Unicamente la dimension horizontal del hueco, nunca su forma ni ubicacién en el lienzo del
muro. Tampoco analiza la repercusién de la ubicacion del muro en el factor de empotramiento

del forjado.

a Se cree que los resultados de esta investigacion deberian ser recogidos por la normativa de
fabrica introduciendo algun tipo de pardmetro corrector por la forma de los huecos que se
disefian. También se deberia recoger dentro de apartados equivalentes al de Tensiones
Resultantes Locales de [FL-90] la diferencia de transmision de tensiones a que dan lugar unos

y otros tipos de huecos.
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VIl.1 CONCLUSIONES

# La evaluacion numérica exhaustiva aplicada a los modelos teéricos del calculo de estructuras ha
mostrado su eficacia con una claridad sorprendente en la evaluacion de las propuestas
desarrolladas. Este tipo de analisis forma parte de una fase previa del estudio experimental anterior

al ensayo de modelos, y proporciona un control exhaustivo.

# El método de calculo desarrollado, basado en la formulacion exacta de la seccion eficaz, ha
mostrado su validez en todo tipo de secciones rectangulares, en una situacién de axil
biexcéntrico, y resulta aplicable tanto a elementos estructurales de fabrica como a otras
elementos estructurales, de las que las zapatas aisladas son un ejemplo. El trabajo desarrollado
supone una significativa mejora sobre los métodos disponibles, y admite un empleo informatico

o grafico.

# La aplicacion del criterio anterior a las fabricas portantes de bloques huecos de hormigén ha dado
como resultado un incremento del capacidad portante de la fabrica del orden de un 20% para
excentricidades medias sin merma en los niveles de seguridad y supone un considerable avance

en el aprovechamiento del material.

# Pese a las reconocidas bondades del método desarrollado, existen casos para los que no es, en
principio, aconsejable su empleo. Fundamentalmente son situaciones que implican la presencia
de cortantes de entidad, como son las situaciones de calculo de fabricas con variaciones de
excentricidad debidos a la accién del viento y a empotramientos parciales de los forjados o
elementos de contencion de tierras. De todas formas esta cuestion esta pendiente de desarrollo

posterior.

# Los estudios y andlisis efectuados en esta tesis permiten afirmar que el método de andlisis de
nudos propuesto por [EC-6] no contempla en su formulacion la adecuacion a las soluciones
constructivas de la estructura de fabrica, lo que limita sus posibilidades de empleo a aquellas
situaciones en las que se cumplan a priori las condiciones que garanticen el equilibrio de momento
en el nudo. En particular, solo resulta aplicable a situaciones en las que no se modifique la

posicién del eje de los elementos, y , en el caso de nudo extremo intermedio, cuando el forjado
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carezca de cualquier trasdosado.

# Los analisis numéricos desarrollados para la evaluacion de los métodos de calculo de nudos de

fabrica han mostrado el mejor comportamiento de la formulacién de [FL-90] frente a [EC-6], tras

realizar ligeras correcciones en las condiciones de los limites de los casos que recoge.

# El analisis numérico revela que la consideracion de una cierta excentricidad minima -del orden de
la contemplada por [EC-6] evitaria la necesidad del calculo de excentricidades en los muros
intermedios de acuerdo con el criterio de [FL-90]. El andlisis del nudo es, no obstante,

determinante en las situaciones de nudos extremos.

# La disparidad de resultados que ha proporcionado el analisis numérico desarrollado sobre el
pandeo ha puesto de manifiesto la imperiosa necesidad de una experimentacién sistematica que

permita el contraste de las aportaciones tedricas.

# De acuerdo con el andlisis numérico efectuado, en muros de fabrica de esbelteces moderadas -no
superiores a 12- y situaciones normales, el pandeo no resulta ser el criterio determinante en la

aceptacion del muro.

# Se ha comprobado analiticamente mediante el empleo del Método de los Elementos Finitos la
trascendencia que el hueco, no sélo por sus dimensiones sino también su forma y situacion
plantea en el comportamiento de la fabrica. Los muros ven modificada su respuesta en virtud de

la forma de los huecos.

# Los trabajos desarrollados en esta tesis podrian contribuir de forma positiva a una futura revisién
de la norma [FL-90]. Esta, si bien cuenta con muchos aspectos positivos, sufre los efectos del
paso del tiempo en temas como los problemas del método de pandeo, la ausencia de un diagrama
del material para la evaluacion de situaciones que no lleguen al agotamiento y necesidades de

ajustar sus conceptos al estado del arte actual.

# El tratamiento informatico de los contenidos de [EC-6] han manifestado una serie de lagunas y de

comportamientos anémalos que justificarian una reedicion mas meditada de esta norma. En esta
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linea, los gréficos de resultados obtenidos en esta tesis aconsejan la revisién del método de [EC-
6] de calculo de nudos en lo tocante al criterio de respuesta de la fabrica, dados los bruscos

vaivenes de las excentricidades que proporciona.

# Es urgente la redaccién de unas normas para las construcciones de fabrica portante de piedra que
amparen este tipo constructivo y, al tiempo. fomenten el desarrollo de este pujante sector en la
edificacion de nuestra Comunidad. Estas normas debieran recoger las soluciones constructivas
particulares que se han venido desarrollando -por ejemplo, la fabrica de perpiafios- y que no
resultan facilmente encuadrables en ninguna de las clasificaciones realizadas por las distintas
referencias existentes. En este sentido, los estudios de la Seccion Eficaz y el tratamiento del

pandeo desarrollados en esta tesis podrian servir de referencias para este objetivo.
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VII.2 LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Se perfila claramente es la necesidad de afrontar una campafia sistematica de investigacion
experimental de estructuras de fabrica, especialmente en el apartado de las piezas esbeltas, para
refrendar los procedimientos tedricos desarrollados por la bibliografia con la comprobacion

experimental.

Esta campafia podria incluir también, especialmente en el mundo de la piedra la investigacién con
morteros de epoxi, morteros que tedricamente tienen resistencia a traccién y permitiria el

desarrollo de un nuevo concepto en el estudio de las fabricas.

Los graficos de resultados muestran como extrafia la hip6tesis de un momento de empotramiento
en el nudo constante y de alguna forma transmiten la impresién del comportamiento contrario
como mas verosimil: la relacién del momento en el nudo con la carga que recibe. Esta es una de
las multiples cuestiones sobre nudos que han aflorado. Otra podria ser la consideracion de la
flexibilidad para la determinacion de las excentricidades de aplicacion -en cubiertas por ejemplo
y asi como otras que han sido sefialadas en los puntos anteriores-. Esto justificaria la apertura de
una linea de investigacion sobre los empotramientos y apoyos en los nudos de fabrica. Por
ejemplo, se echa en falta andlisis sobre la repercusion de la ubicacion del hueco en el factor de

empotramiento del forjado, ligando los contenidos de los capitulos cuarto y sexto.

Las normativas combinan el Método de la Seccion Eficaz, método plastico, con métodos de
calculo de pandeo basados en determinaciones elasticas -médulo de elasticidad secante
instantaneo en [EC-6], deformacion unitaria correspondiente al limite elastico [FL-90]-. Ademas
los métodos de calculo de pandeo establecen la variacion de la excentricidad a lo largo de la pieza
-esto es, la presencia del cortante- cuando la seccién eficaz se origina en un proceso de
plastificacion en el que interviene el cortante. Una linea de investigacion podria centrarse en
cuantificar la trascendencia de esta disparidad de criterios y arbitrar soluciones, que podrian se

de tipo coeficiente reductor -[Horne 1.979]- o desarrollando una formulacién especifica.
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Existe un vacio en el estudio del pandeo en el caso de edificios resueltos con forjados de madera
sobre vigas de madera o0 metalicas, con unas condiciones de enlace entre los muros y los
elementos horizontales muy diferentes de las recogidas por la normativa actual, y por lo tanto no

encuadrables en sus métodos. Su abre asi otro horizonte a la investigacion.

Es importante afadir al el estudio desarrollado el andlisis de los efectos que produce la abertura
de las puertas en el muro. Ademas parece conveniente comparar los resultados del modelo
obtenido con los que producirian otros modelos, como el analisis no lineal o el desarrollo de
micromodelos de muro formulados de acuerdo con las especificidades del material que se vaya

a emplear, esto es dovelas de piedra, empleo de dinteles de diversos materiales...

No obstante la reflexién anterior, los resultados obtenidos sugieren algunos temas de investigacion

relacionados

Es necesario una revision en profundidad del método de andlisis de las tensiones generadas en
los muros por la apertura de huecos. Esta revisién deberia tener en cuenta la rigidez relativa del
conjunto encadenado-muro en el momento de evaluar el estado tensional de éste. Ademas se
deberia considerar la forma y ubicacién en el lienzo del muro del hueco, asi como obviamente sus

dimensiones.

Un campo de estudio abierto es el andlisis de la repercusion de la ubicacion del hueco en el factor

de empotramiento del forjado.

La normativa de fabrica deberia introducir algin tipo de parametro corrector por la forma de los

huecos que se disefian. La formulacién y valor de éste es también campo abierto de investigacion.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIl. 6



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIIl. BIBLIOGRAFIA

VIII. BIBLIOGRAFIA

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 1



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

VIII.1 REFERENCIAS

[Adell-Cano, 1.988]

[Algorri, 1.994]

[Algorri-Vazquez, 1.991]

[Algorri-Vazquez, 1.996]

[Alonso, 1.980]

[ANSYS]

[Arguelles, 1.981]

[Arnold-Hendry, 1.991]

[AAVV, 1.984]

[AAVV, 1190]

Adell Argilés, J.M.: Cano Laso, J.: El ladrillo, material moderno.

HISPALYT, Madrid, 1.988.

Algorri Garcia, E.: Tres soluciones en la restauracién del Palacio de Toral
de los Guzmanes de Ledn. Informes de la Construccion Vol. 46, n° 434,

noviembre/diciembre 1.994.

Algorri Garcia, E. y Vazquez Espi, M.: Rehabilitacién del Castillo de Toral
de los Guzmanes, Le6n. MAS-GUINDAL vy otros, 1.991.

Algorri Garcia, E. y Vazquez Espi, M.: Enmienda a dos de los errores méas
comunes sobre el tapial. Actas del Primer Congreso Nacional de Historia
de la Construccion. Instituto Juan de Herrera-CEHOPU. Madrid, 1.966.

Alonso, J.: La construccién con bloque: Orientaciones constructivas y de

proyecto. Informes de la Construccion n° 326, 1.980.

ANSYS User's Manual. Rev. 5.3. Volumes | and Il. Swanson Analysis

Systems, Inc

Arglelles Alvarez, R:. Célculo de estructuras. Vol. 2. E.T.S.I. Montes.
Madrid, 1.981.

Arnold W. Hendry, Reinforced and Prestressed Masonry.: Longman

Scientific & Technical. Avon, 1.991.
AA.VV.:. Instrucciones para la Elaboracion del Proyecto
Arquitecténico. C.0.A.V.N., C.0O.A.A,C.0.AR,,C.0.A.C.V,, C.0.ACa.

y C.0O.A.A0, C.S.CAAE, 1.994.

AAVV: The maintenance of brick and stone masonry structures.London

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIII. 2



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Balbuena, 1.922]

[Basegoda, 1.992]

[Bauluz et alli, 1.992]

[BEKAERT, 1.992]

[Benavent 1.939]

[Benito Hernandez, 1.975]

[Bernstein et alli]

[Blasiy Foraboschi, 1.994]

[Bowles, 1.982]

[Calavera, 1.984]

[Calavera, 2.000]

: E.& F. N. Spon, 1990

Fernandez Balbuena, G.: La arquitectura humilde de un pueblo del paramo

leonés. Revista Arquitectura, n® 38, afio 4. Madrid, junio de 1922.

Basegoda, B.: Bévedas tabicadas. Instituto Técnico de la Construccién y

del Cemento. Monografia n°® 130. Madrid, 1992.

Bauluz del Rio, G.; Barcena Barrios, P.. Bases para el Disefioy
Construccién con Tapial. Ministerio de Obras Publicas y Transportes.

Madrid, 1.992.

Adell, Josep M., Lahuerta, Javier A.: La fabrica armada: identificacion
del producto, campos de aplicacién, consejos para la colocacion,

principios de calculo y tablas. Bekaert. Barcelona 1.992.

Benavent, P.. Como debo Construir. Barcelona, 1.939.

Benito Hernandez, C:. Nociones de célculo plastico.

Edicion del autor. Madrid, 1.975.

Bernstein, D., Champetier, J.P, Peiffer, F.: Nuevas Técnicas en la Obra
de Fabrica. El muro de dos hojas en la arquitectura de hoy. Editorial

Gustavo Gili.

Blasi y Foraboschi.: Analytical approach to collapse mechanisms of circular
masonry arch. Journal of Structural Engineering, ASCE, 120, 2288-2309,
1.994.

Bowles, J.E.: Foundation Analysis and Design. McGraw-Hill Book Co.,

New York, 1.982, 800 pp. 3?2 Ed.

Calavera Ruiz, J.: Proyecto y Caélculo de Estructuras de Hormigon

Armado para Edificios. INTEMAC. Madrid, 1984. 22 Ed.

Calavera Ruiz, J.: Céalculo de Estructuras de Cimentacion. INTEMAC.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIII. 3



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Calladine, 1.992]

[Carluccio, 1.995]

[Cassinello, 1.964]

[Castigliano, 1.879]

[Cervera Bravo 1.987]

[COAA, 1.994]

[COAATB, 1.9953]

[COAATB, 1.995b]

[COAATB, 1.995c]

[Cobreros et alli, 1.998]

Madrid, 2.000. 42 Ed.

Calladine, C. R.: Masonry construction : structural mechanics and other
aspects Ed. C.R. Calladine Kluwer Academic Publishers, cop., Dordrecht,

1.992 Separata de Meccanica, v. 27, n. 3 (1992).

Carluccio, Giuseppe:Intervenciones Recientes en el Patrimonio Monumental
en ltalia. Ponencia presentada a As Actuaciéns no Patrimonio Construido:

Un Didlogo Interdisciplinar Santiago de Compostela, 1995.

Cassinello, F.: Muros de Carga de Fabrica de Ladrillo. Monografia 238.

Instituto Eduardo Torroja. Madrid, 1.964.

Castigliano, Théorie de I'’équilibre des systémes élastiques et ses
applications. Auguste Frédeéric Negro, Turin, 1879. Citado por [Heyman,

1.995], pag. 108

Cervera Bravo, J.: El Método de los Elementos Finitos. Métodos de Ana-

lisis en Teoria de la Elasticidad.Instituto Juan de Herrera. Madrid, 1987.

AA.VV: Memoria de Estructuras. C.A.T. - C.O.A.A. Oviedo, 1.994.

AA.VV.: Manual de diagnosis e intervencién en sistemas estructurales

de muros de carga. COAAT Barcelona, Barcelona, 1.995.

AA.VV: Manual de diagnosis, patologia e intervencion en estructuras

de ladrillo. COAAT Barcelona, Barcelona, 1.995.

AA.VV:. Manual de diagnosis y tratamiento de materiales pétreos y

ceramicos. COAAT Barcelona, Barcelona, 1.995.

Cobreros, M.A.; Escrig, F.; P. Valcarcel, J.B.: The elliptical dome. A survey
of constructive techniques to stabilize a sophisticate structure. Congreso

Structures Repair and Maintenance of Historical Builidings V, 1.998.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina VIlI. 4



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Cobreros-Vazquez, 1.999]

[Chostrini, 1.994]

[Colulomb, 1.773]

[Condit, 1.964]

[Cook-Pegram, 1.993]

[Corral, J, 1.984]

[Croci et alli, 1.993]

[Couplet, 1.729]

Cobreros, M.A.; Vazquez, E.: The sail vault. A survey of constructive turvey
of constructive techniques to stabilize a sophisticate structure. Ponencia
presentada al Congreso Structures Studies Repair and Maintenance of

Historical Builidings VI, 1.999.

Chostrini, S.: In-situ Determination of the Strength Properties of
Masonry Walls by Destructive Shear and Compression Tests. Masonry

Internat. Journal of British Mas. Society. V. 7. N°3, 87-96. 1.994.

Coulomb, C.A.: Essai sur une application de régles de maximis et
minimis a quelques problémes de statique relatifs a I'architecture.
Mémoires deMathématique et de Physique présentés a I’Academie Royale
des Sciences par divers Savans et I0s dans ses assembiiées 7. Paris,

1.773. Citado por [Heyman, 1.995], pag. 94.

Condit, C.W: The Chicago School of Architecture. The University of
Chicago Press. Chicago, 1.964.

Cook, D.- Pegram, G.: Analysis of Crack Damage in three Georgian facades
in the city of Bath, England, with a simple approach to the repair problem.
Ponencia presentada al Congreso Structural Repair and Maintenance of

Historical Buildings Ill. Bath, Junio 1993.

Corral Jam, J.: Sobre el barro y su técnica o la razén natural de los
constructores vernaculos. Arquitectura, técnica y naturalez en el ocaso de

la modernidad. Fernandez-Galiano (Ed.). M.O.P.U. Madrid, 1.984.

Croci, Carluccio, Viskovic: The structural analyses and restoration projects
for the St. Francis, St. Claire and St. Mary of the Angels Basilicas in Assisi.
Ponencia presentada al Congreso Structural Repair and Maintenance of

Historical Buildings Ill. Bath, 1993.

Couplet, P.: De la poussée des voltes Mémoiries de I'’Academie Royale

des Sciences. Paris, 1.729. Citado por [Heyman, 1.995], p4g. 94.

[Cuchi, 1.996] Cuchi i Burgos, A.: La técnica tradicional del tapial. Actas del Primer Congreso

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 5



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

Nacional de Historia de la Construccion. Instituto Juan de Herrera-CEHOPU. Madrid,

1.996.

[Curtin et alli, 1.984]

[De Verkey, 1.992]

[Diaz-Munio, 1.996]

[Dieste, 1964]

[Doblaré-Alarcén, 1.983]

[ENSIDESA, 1989]

[Esbert, 1.986]

[Escrig, 1.985]

[Eymar-Puente, 1.958]

[Fdz. Madrid, 1.996]

Curtin, W.G.; Shaw, G; Beck, J.K.; Parkinson, G.l.: Structural Masonry
Detailing. Granada Publishing. London, 1.984.

De Verkey R.C.: Current Masonry Research and Development at BRE.

Masonry Internati. Journal of British Mas. Society. V.5. N°3, 69-72. 1.992.

Fernandez Diaz-Munio, PLASTIA: Breviario de Plasticidad. C.O.I.C.C.P.
Madrid, 1.996.

Dieste: R. Bovedas de doble curvatura: bévedas gausas. Simposio de la

Academia de Ciencias de USA. Berkeley, California, 1.964.

Doblaré Castellano y Alarcén Alvarez: Elementos de Plasticidad E.T.S.1.I.,

Madrid, 1.983.

AAVV:. Tomo 0. Bases de Calculo y Valores Estaticos de Perfiles de

Acero Laminado. Empresa Nacional Siderurgica, S.A., Madrid, 1.989.

Esbert Alemany, R.M.: Definicion y Analisis de las Tipologias Alterolégicas
desarrolladas sobre las Piedras de los Edificios: Mecanismos de Alteracion.
Curso Materiales Pétreos en Edificacion. Colegio Oficial de Arquitectos de

Asturias, Febrero-Marzo 1.986.

Escrig Pallarés, F. Pandeo de Estructuras. Servicio de Publicaciones de

la Universidad de Sevilla. Sevilla, 1.985.

Eymar, J.M. ; Puente, J.: Bloques de Hormigdn para Muros. C.S.I1.C.
Madrid, 1.958.

Fernandez Madrid, J.: Manual del Granito para Arquitectos. Asociacion

Gallega de Graniteros. Santiago, 1.996.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 6



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Fombella, 1.988]

[Fray Lorenzo, 1.663]

[Fiol Femenia, 1.981]

[Freire Tellado, 1.991]

[Freire Tellado, 1.994]

[Freire Tellado, 1.996a]

[Freire Tellado, 1.996b]

[Freire Tellado, 1.997]

[Freire Tellado, 1.998a]

[Freire Tellado, 1.998b]

Fombella Guillén, Ricardo: Estructuras de Ladrillo. UNED-Escuela de la

Edificacion. Madrid, 1.988.

Fray Lorenzo de San Nicolas: Arte y Uso de la Arquitectura (S.1.). Ultima
edicion 1.796. Ediciones faccsimiles editadas en Valencia y Zaragoza en

1.989. Citado en [Moreno-Navarro, 1.995b]

Fiol Femenia, F.; Tablas para el calculo de cimentaciones super-

ficiales y muros de s6tano. Madrid, 1.981

Freire Tellado, M.; Mufiz, S.; Estévez Cimadevila, F.: Estructuras de
Fabrica. Departamento de Tecnologia de la Construccion. Universidad de

La Corufia. La Corufia, 1.991.

Freire Tellado, M.J.: Trazados de Montea Bajo la Escalera del Colegio
Nuestra Sefiora de la Antigua en Monforte de Lemos. Revista 'Lucus’, n° 42,

pag. 59 a 65. Excma. Diputacion de Lugo. Lugo, Septiembre 1994.

Freire Tellado, M.J.: La Forma del Hueco en la Obra de Fabrica. Boletin

Académicon® 19 1/1.995, pags. 32-40. E.T.S.A. La Coruia, Enero 1.996.

Freire Tellado, M.J.: Capitulo VI. La Estructura de Fabrica de Granito.

Cap.VI de [Fdez. Madrid, 1.996].

Freire Tellado, M. J: La Seccién Eficaz en la Estructura de Fabrica.lnformes

de la Construccién-C.S.1.C., Vol. 49 n°® 449 mayol/junio 1.997, pags. 23-36.

Freire Tellado, M.J.: Los trazados de montea de factura renacentista del
edificio de los Escolapios de Monforte de Lemos. Actas del Il Congreso

Nacional de Historia de la Construccién. A Corufia, Octubre de 1.998.

Freire Tellado, M, J.: Construcciones de tapia en las Tierras de Lemos. Libro
de Actas del Il Congreso Nacional de Historia de la Construccién. A Corufia,
Octubre de 1.998.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIII. 7



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Freire Tellado, 2.000]

[Freire Tellado, s.d.]

[Frézier, 1.737]

[Gallegos, 1.989]

[Gambarotta, 1.993]

[Gage-Kirkbride, 1.978]

[Hahn, 1.982]

[Hendry et alli, 1.987]

[Hendry-Khalaf, 2.001]

[Heyman, 1.966]

Freire Tellado, M. J.: Comparativa del calculo de pandeo en métodos
basados en la seccién eficaz. Informes de la Construccion-C.S.1.C., Vol. 52

n° 467 mayo/junio 2000, pags. 31-46.

Freire Tellado, M:. Estructuras de Fabrica. Colegio Oficial de Arquitectos

de Galicia, Santiago de Compostela (s.d.).

Frézier, A.F.: La théorie et la practique de la cuope de pierres et des
bois pour la contruction des vo(tes et autres parties des batimens
civils et militaires, ou traité de stéréotomie al'usage de I'architecture.
J.D. Doulsekker, Estrasburgo, 1.737-1.739.

Cit. [Heyman, 1.995] pag. 94 95.

Gallegos, H.: Albafiileria Estructural: Disefio y Calculo de Muros.

Pontificia Universidad Catolica del Perd. 1.989.

Gambarotta, L.- Lagomarsino, S.: Structural analysis of Roman honorary

arches: Constantine's Arch. Ponencia presentada al Congreso Structural

Repair and Maintenance of Historical Buildings IIl. Bath, 1993.

Michael Gage and Tom Kirkbride: Design in Blockwork.The Architectural
Press, Londres, 1.978.

Hahn, J.: Vigas Continuas, Pérticos, Placas y Vigas Flotantes sobre

Terreno Elastico. Gustavo Gili, 32 Edicion. Barcelona 1982.

Hendry, A.\W.; Sinha, B.P.; Davies, S.R.: Load bearing bricwork desing.
Ellis Horwood Limited Publishers. Chichister. 22 Ed. 1.987.

Hendry, A.W., : Khalaf, F.M.: Masonry wall construction. London : Spon

Press, 2001.

Heyman, J.: The Stone Skeleton. International Journal of Mechanical

Sciences 2, 1.966. Versién espafiola contenida en [Heyman, 1.995].

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 8



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Heyman, 1.969]

[Heyman, 1.982]

[Heyman, 1.988]

[Heyman, 1.995]

[HISPALYT]

[Horne 1.979]

[Hughes, 1.995]

[IMCC, 1.998]

[Izquierdo, 1.994]

[Jenaro, 1.986]

Heyman, J.: The safety of masonry arches. International Journal of
Mechanical Sciences 11, pp. 363-385, 1.969. Version espafiola contenida

en [Heyman, 1.995].

Heyman, J.: The Masonry Arch. Ellis Horwood, Chichester, 1.982.

Heyman, J.: Poleni's Problem Proceedings of the Institution of Civil
Engineers 84, 1.988 pp. 737-759 .Version espafiola contenida en [Heyman,
1.995].

Heyman, J.: Teoria, historia y Restauracion de Estructuras de Fabrica.

CEHOPU-Instituto Juan de Herrera-CEDEX. Madrid, 1.995.

Adell Argiles, J.M.; Bedoya Frutos, C.; de Isidro Gordejuela, F.; Fombella
Guillén, R.; Gémez Lopez, E.; Neila Gonzalez, J.; Puerta Garcia, A.;
Soriano Santandreu, F. El muro de ladrillo. HISPALYT Asociacion

Espafiola de Fabricantes de Ladrillo y tejas de arcilla cocida. Madrid, 1992.

Horne, M.R.: Plastic Theory of Structures Pergamon Press 2 Ed.

Guildford, 1.979.

Hughes, T.J.:. The testing, analysis and assessment of masonry arch

bridges. Structural analysis of historical constructions |, Barcelona, 1.995.

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C.: Disefioy
Construccién de Estructuras con Bloques de Concreto. Ed. Limusa.

Mexico, 1.988.

Izquierdo Bernaldo de Quirrds, J.: Métodos Informaticos de apoyo al
diagndstico de fabricas tradicionales. Tribuna de la Contruccion, n° 24, afio

3, 1.995 pp.10-17.

Jenaro Garrido, J.M.: Obras de Fabrica Resistentes. Consideraciones
Generales de Calculo. Informes de la Construccién, Vol. 38, n° 384, Octubre
1.986.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIII. 9



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Jenaro, 1986]

[La Hire 1.695]

[Lahuerta, 1.962]

[Lahuerta, 1.984]

[Lahuerta, 1.990]

[Lahuerta, 1.992]

[Lesage, 1.810],

[Lewicki, 1.988]

[Lijdens, 1994a]

[Lijdens, 1994b]

Jenaro Garrido, J.M.: Reglas de Calidad de Bloques Prefabricados de Hormigén

de Arenay Grava. Instituto Eduardo Torroja. Madrid, 1.966.

La Hire: Traité de méchanique ou I'on explique tout ce qui est
nécessaire dans la practique des Arts, et les propietés des corps
pesants lesquelles ont eu plus grand usage dans la Physique.
Imprimirie Royal, Imprimirie Royal, Paris 1.695. Citado por [Heyman,

1.995], pag. 94.

Lahuerta, J.; Rodriguez Martin, L.F.: Muros de Fabrica de Ladrillo.

Ministerio de la Vivienda, Madrid, 1.962.

Lahuerta Vargas, J.: Rehabilitacién de Obras de Fabrica.Capitulo del libro
Curso de Rehabilitacion. Tomo 5. La Estructura, pp. 151-172. Colegio
Oficial de Arquitectos de Madrid, 1.984.

Lahuerta Vargas, J.: Estructuras de Edificacion. Fundamentosy

Aplicaciones. E.T.S.A.. Universidad de Navarra. Pamplona, 1.990.

Lahuerta, J.: Calculo de la fabrica armada. Informes de la Coonstrucciéon n®

421. 1.992.

Lesage, P.C.: Recueil de divers mémories extraits de la Bibliotéeque
Impérialesdes Ponts et Chaussées al’'usage de MM. Les ingénierurs.

Chez Firmin Didot, Paris, 1.810 Referido por [Heyman, 1.995], pag. 93.

Lewicki, Bohdan: Evaluacién de Estructuras de Muros Resistentes. Informes
de la Construccién-C.S.I.C., Vol. 40 n° 398 noviembre/diciembre 1.998, pags
73-77.

Lijdens, A.-Villegas, L.: Posibilidades de utilizacion de estructuras de
fabrica simple en edificios de altura segun diferentes normas. Tribuna de la

Construccién, n° 21, afio 3, 1.994, pags 60-70.

Lijdens, A.-Villegas, L.: Aspectos del disefio de muros portantes de fabrica

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 10



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Lopez et alli, 1.998]

[Lozano et alli, 1.995]

[Luzén, 1.992]

[Macchi, 1.992]

[Ma et alli, 1.995]

Massonnet, 1.966]

[Melnikov, 1.990]

[Miguel de, 1.998]

[Millanes, 1.993]

[Molins, 1.998]

simple segun diferentes normas: excentricidades, reduccion de la capacidad
portante e hipotesis de carga a considerar. Revista de Obras Publicas, n®

3.337, afo 141, noviembre 1.994, pags 4-53.

Lépez, J.; Oller, S. y Ofate, E.: Calculo del Comportamiento de la
Mamposteria Mediante Elementos Finitos. Monografia Cimne N°46,

Diciembre 1.998.

Lozano Apolo, G.- Lozano Martinez-Luengas, A.: Curso de Técnicas de
Intervenciébn en el Patrimonio Arquitecténico. Tomo |Il.
Reestructuracién de Edificios de Muros de Fabrica. COAyAT A Coruia.
Gijon, 1.995

Luzén Canovas, J.M.: Estabilidad estatica de los cerramientos de fachadas de

fabrica. Cuadernos INTEMAC n° 8, Madrid, 1.992.

Macchi, G.: Diagnosis estructural y rehabilitacion de edificios historicos.

Cuadernos Intemac n° 7, 1.992.

Ma; Pan; Luan; Gebara: Stone Arch analysis by de DDA method. Arch
Bridges. Ed. C. Melbourne, Thomas Teldford, Londres, 1995, pp. 247-256.

Massonnet, C. ; Save, M.: Célculo plastico de las construcciones.

Montaner y Simén. Barcelona, D.L. 1.966.

AA.VV.:, Melnikov: The Muscles of Invention. pags 90 y ss. Ed. Van
Hezik-Fonds. Rotterdam, 1990.

de Miguel, J.L. Repaso de EC6. Madrid, 1.998.

Millanes Mato, J.: La flexién en estructuras metalicas: Anéalisis de

esfuerzos y control de secciones. E.T.S.I.C.C.P. Madrid, 1.993.

Molins, C.: Numerical Simulation of the Ultimate Response of Arch Bridges.

Structural analysis of historical constructions II, Barcelona, 1.998.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 11



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Montoya, 2.000]

[Moran, 2.000]

[Moreno-Navarro, 1.991]

[Moreno-Navarro,A 1.995]

[Moreno-Navarro, 1.995]

[Moreno-Navarro, 1.995b]

[Moreno-Navarro, 1.997]

[Moya, 1.948]

[Noorzarei et alli, 1.995]

Jiménez Montoya, R.; Garcia Meseguer, A.; Moran Cabré, F.: Hormigdn

Armado. Gustavo Gili, Barcelona, 2.000. 142 Edicion.

Moran Cabré, F.: Calculo aproximado de la presion maxima del terreno bajo
zapatas rectangulares rigidas con carga biexcéntrica. Hormigén y Acero n°

216, 2° Trimestre 2.000.

Gonzalez Moreno-Navarro, J.L.: Evolucidn normativa y progreso en

construccién arquitecténica (A propdsito de la renovacion de MV-201)
Informes de la Construccion-C.S.1.C., Vol. 43 n°® 411 1.991.

Gonzalez Moreno-Navarro, A.: Metodologia de la Restauracion Monumental.
Ponencia englobada en As Actuacions no Patrimonio Construido: Un
Dialogo Interdisciplinar. Santiago de Compostela, 18-22 Septiembre 1995

-Pendiente de publicacion-.

Gonzélez Moreno-Navarro, J.L.:Andlisis Fisico-Constructiva del Monumento:
Estudios de los materiales, elementos y sistemas constructivos y
estructurales. Sus patologias: analisis y experiencia;

Ponencia presentada a As Actuaciéns no Patrimonio Construido: Un Dialogo

Interdisciplinar Santiago de Compostela, 1995.

Gonzéalez Moreno-Navarro, J.L. La aparicién de las normativas. Capitulo 3

del libro [COAATB, 1.995a].

Gonzalez Moreno-Navarro, J.L.: Verificacién de la seguridad estructural ante
cargas verticales. Aplicacion de PIET-70 y NBE-FL-90. Comparacién con

EC-6. Revista de la edificacion n°® 26, pp. 77-89, octubre 1.997.

Moya Blanco, Luis: Bvedas Tabicadas. Servicio de Publicaciones de la

Direccion General de Arquitectura. Madrid, 1.948.

Noorzarei,J. ; Viladkar, M. N.; Godbole, P. N.; Elasto-plastic analysis for
soil-structure interaction in framed structures. Computers and Structures, n°

55, pp. 797-807, 1.995

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 12



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Palacio, 1.987]

[Palacios, 1.987]

[Paricio, 1.987]

[Patte, 1.777]

[Pellicer, 1.995]

[Pellicer, 1.999]

[PIET-70]

[Poleni, 1748]

[PSA-45]

[Pume, 1.989]

[Quiroga, 1997]

Palacio Gonzalez, J.C.: La esterotomia como fundamento constructivo del
Renacimiento espafiol. Informes de la Construccién, n° 389. Madrid, 1987,

pp. 73-86.

Palacios Gonzalo, J.C: La Estereotomia de la Esfera. Arquitectura n® 267

pags. 55-65. Julio 1987.

Ignacio Paricio, La forma en la obra de fabrica. Arquitectura n°® 267, pags.

66-75. Julio de 1987.

Patte, P. Volimenes V y VI del Cours d'architecture de J.F. Blondel, Paris,

1.777. Citado en [Moreno-Navarro, 1.995b]

Pellicer Davifia: Consideraciones para la aplicacion de la norma
sismorresistente NCSE-94 en la construccion de edificios situados en
zonas sismicas, |, Il y lll. Revista de la Edificacion, n® 22 (pp. 71-80), n° 23

(pp. 67-68) y n° 24 (pp. 65-76). Universidad de Navarra, 1.995

Pellicer Davifia, D.: Cerramiento de fabrica de ladrillo ceramica a cara vista.

Ficha de Patologia n° 4 de ASEMAS, Bilbao , 1.999

Inst. Eduardo Torroja de la Construccion y el Cemento, PIET 70. Obras de

Fabrica. Prescripciones del Instituto E. Torroja. Madrid, 1.971 s.d.

Poleni, G.: Memorie istoriche della Gran Cupola del Templo Vaticano.

Padua, 1.748. Tomado de [Heyman, 1.995].

AA. VV.. Laterally loaded masonry walls. PSA civil engineering

technical guide, 45 Property Services Agency, 1.986.

Pume, D.: Strengthening procedures for damaged masonry. Wall strutures.
Proceedings of the 26th Meeting of CIB-W 23 held in Darmstadt, 187-202,
Germany. September 1.989.

AA.VV. Quiroga Calvifio, Dtor. La Piedra de Galicia. Xunta de Galicia.

Santiago de Compostela, 1.997

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 13



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Rey Pastor, 1.969] Rey Pastor, J.; Pi Calleja, P.; Trejo, C.A.: Analisis matematico Vol. 1
Ed. Kapelusz, Buenos Aires, 1.952. 32 Ed., 1.969, pp 259-262.

[Roberts et alli, 1.983] Roberts, J.J., Tovey, A.K., Cranston, W.B. y Beeby, A.W.: Concrete
Masonry Designer’'s Handbook. A Viewpoint Publication. Surrey, 1.983.

[Roca-Molins, 2.000] Roca, P. y Molins, C: Analisisde Construcciones de Obra de Fabrica mediante

Técnicas Computacionales. Monografia CIMNE N° 53. Marzo 2.000.

[Roces, 1.991] Roces Arbesu, C.: El Bloque de Hormigon: Su aplicacién en Muros y

Cerramientos. Universidad de A Corufia. 1.991.

[Rdgz. Martin, 1.986] Rodriguez Martin, Luis Felipe. Fabrica de Bloques. UNED-Escuela de la
Edificacion. Madrid 1.986.

[Rolando, 1.992] Rolando Ayuso, A., La Fabrica de Ladrillo Armada. Ed. Rueda. Madrid,
1.992.
[Rondarenko, 1.990] Bondarenko, Sudnitsin y Nazarenko: Calculo de las Estructuras de H.

Armado y de Piedra. Ed. MIR, Moscul 1988. V. E. B.A. Mirchevski, 1.990.

[Rondelet, 1.802-1.818] Rondelet, J: Traité théorique et practique de I'art de batir. Ultima
edicién de 1.777-1881. Citado en [Moreno-Navarro, 1.995b].

[Rozza] Método de célculo de C. Rozza. Referido por [Lozano et alli, 1.995].
[Ruiz, 1.987] Ruiz de la Rosa, José Antonio.: Traza y Simetria de la Arquitectura. En
la Antigliedad y el Medievo. Serie Arquitectura. Servicio de Publicaciones

de la Universidad de Sevilla. Sevilla, 1987, p. 400.

[Serrano, 1.999] Serrano Alcudia, F.: Patologia de la edificacion: el lenguaje de las

grietas. Fundacién Escuela de la Edificacion, Madrid 1.999.

[Shakir, 1.985] Shakir, A.:Failure of masonry structures.- The Masonry Society. Third

North American masonry conference, 21..1-21.9. June 1.985.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA Pagina VIII. 14



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[Soto Pardo, 1.995]

[Suérez, 1.986]

[TERMOARCILLA]

[Timoshenko, 1.961]

TRATADOS

[Tuesta1.992]

[Tuesta1.994]

Soto Pardo, M.: Reforma de Edificios Antiguos. El Rasgado de Huecos en
Muros de Carga. Informes de la Construccion, Vol. 37, n° 374, Octubre de

1995, pp. 27-38

Luis M. Suérez del Rio, Influencia de los factores ambientales en la
durabilidad de los materiales pétreos. Factores climatolégicos y
contaminantesatmosféricos. Caracteristicas del subsuelo. Curso sobre
los Materiales Pétreos en Edificacion. Colegio Oficial de Arquitectos de

Asturias, Febrero-Marzo 1.986.

AA.VV.: Termoarcilla. Publicacion de Divulgativa. Consorcio de

Termoarcilla, Madrid, 2.000.

Timoshenko: Teoria de la Estabilidad Elastica. Mc Graw Hill, Nueva York,

1.936. Version espafiola Ediar S.A. Editores. Buenos Aires, 1.961.

Hernan Ruiz el Joven: El libro de Arquitectura (entre 1550-1560).

Rodrigo Gil de Hontafién: Compendio y simetria de los Templos.
Alonso de Vandelvira: Libro de Trazas de Cortes de Piedras (1575-1591)
Pedro de la Pefia: Breve Tratado de Bévedas.

Juan de Torrija: Breve Tratado de Todo Género de Bévedas (1661).
Ginés Martinez de Aranda: Cerramientos y Trazas de Montea.

Juan Caramuel: Arquitectura Civil, Recta y Oblicua (1678).

Benito Bails: De la Arquitectura Civil (1783).

Benito Bails: Diccionario de Arquitectura Civil (1802).

Tuesta, N.F.: Estudio Teérico Experimental de la Resistencia de Estructuras de
Fabrica de Bloques de Hormigdn con o sin armaduras sometidas a flexo-
compresién transversal en su plano. Tesis Doctoral E.T..S.I.C.C.P. Santander,

Universidad de Cantabria, 1.992.

Tuesta, N.F., Villegas, L.: Estudio de la resistencia a flexocompresién de elementos
no esbeltos de fabrica de bloques de hormigdn, simples y rellenos, a partir del

ensayo de prismas. Tribuna de la Construccion n° 23, afio 3, 1.994 pp. 33-51.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 15



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIIl. BIBLIOGRAFIA

[Villegas, 1994]

[Villegas, 1995]

[Yokel et alli, 1.970]

[Yokel-Dikkers 1.971]

[Yokel et alli, 1.971]

Villegas, L.-Lijdens, A.: Capacidad de carga de muros de fabrica simple
segun diferentes normas. Desarrollo de un modelo estructural simplificado.
Informes de la Construccién-C.S.1.C., Vol. 45 n°® 429 enero/febr. 1994, pags.
75-84.

Villegas, L.: Las estructuras de fébrica actuales. Situacion
internacional y nacional. Bibliografia. Publicaciones GTED. Santander,

1.995.

Yokel, F.Y., Mathey, R.G. y Dikkers, R.S.: Compressive Strength of
Slender Concrete Masonry Walls,. U.s. Nat. Bur. Santd. (Bldg. Sci. Ser
33). Dic. 1.970.

Yokel, Y.y Dikkers, R.: Strength of Load Bearing Masonry Walls, 1.971.

Yokel, F.Y., Mathey, R.G. y Dikkers, R.S.: Strength of Masonry Walls
Under Comprenssive and Transverse Loads., U.S. U.s. Nat. Bur. Santd.

(Bldg. Sci. Ser 34). March. 1.971.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 16



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

VIIl.2 NORMATIVA

[AE-88]

[EF-96]

[EHE-98]

[FL-90]

[MV-201]

[NCSE-94]

[NTE-EFB]

[NTE-FFB]

[NTE-EFL]

[NTE-EFP]

Norma Basica de la Edificacién Acciones en la Edificacion, NBE-AE-88. M.O.P.U.,

1.988.

Instruccion para el Proyecto y Ejecucidon de Forjados Unidireccionales de

Hormigén Armado o Pretensado, EF-96. RD.2608/96, de 20-12-96
Ministerio de Fomento, BOE 22-01-97

Instruccién del Hormigén Estructural, EHE-98

Ministerio de Fomento. Madrid, 1.998.
Modificaciones y correccion errores, RD.996/99, (BOE 24-06-99)

Muros Resistentes de Fébrica de Ladrillo, NBE-FL-90.
Ministerio de Obras Publicas y Transportes. R.D.1723/90 de 20-12-90.

B.O.E. 4-01-90

Muros Resistentes de Fabrica de Ladrillo, MV-201-72.
Ministerio de la Vivienda. Madrid, 1.972.

Norma de la Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion,
NCSE-94. RD.2543/94, de 29-12-94, MOPTMA, (BOE 8-02-95 C. errores: 3-03-71)

Norma Tecnoldgica de la Edificacion. Estructuras Fabrica de Bloques, NTE-EFB-

1.974.

Norma Tecnoldgica de la Edificacion. Fachadas Fabrica de Bloques, NTE-FFB-1.975.

Norma Tecnolégica de la Edificacion. Estructuras Fabrica de Ladrillo, NTE-EFL-

1.977.

Norma Tecnoldgica de la Edificacion. Estructuras Fabrica de Piedra, NTE-EFP-

1.979.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 17



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[PDGA-60]

[PG-3-75]

[RB-90]

[RC-97]

[RCA-92]

[RL-88]

[UNE-67-019]

Pliego de la Direccion General de Arquitectura, Condiciones Técnicas en la

Edificacién. P.D.G.A., 1960. Capitulo IV.

Pliego Obras de Carretera y Puentes. Parte 4. Cap. IV.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de Bloques de

Hormigdn en las Obras de Construccion, RB-90.

RC-97 Instruccion para la Recepcion de Cementos, RD.776/97 de 30-05-97
Ministerio de Fomento, BOE 13-06-97

Instruccion para la Recepccién de Cales en Obras Estabilizacién Suelos, RCA-92.

M.O.P.T., 1.992.

Pliego de General de Condiciones para la Recepcién de Ladrillos Ceramicos en las

Obras de Construccion, RL-88.

Norma UNE-67-019: Tipos de Ladrillos. Designacion.

NORMAS EXTRANJERAS

[ACI-531]

[ASTM E72-80]

[ASTM E447-84]

[ASTM C90-85]

[BS-5628]

Building Code Requirements for Concrete Masonry Structures. American

Concrete Institute, 1.983.

Standard Methods of Conducting Strength Tests of Panels for Building

Constructions, 1.980.

Standard Test Methods for Compressive Strength of Masonry Prisms. 1.984.

Standard Specification for Hollow Load-Bearing Concrete Masonry Units.

1.985.

British Standard BS 5628:

Part 1:1.992 Structural Use of unreinforced masonry.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 18



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[NCMA-70]

[NCMA-87]

[CEB-FIP]

Part 3:1.985 Matherials and componets, design and workmanship.

Specification for the Design and Construction of Load-bearing Concrete

Masonry. National Concrete Masonry Association. NCMA-1970. U.S.A. 1.970.

Specification for the Design and Construction of Load-bearing Concrete

Masonry. National Concrete Masonry Association. NCMA-1.987. U.S.A. 1.987.

Cdbdigo Modelo CEB-FIP 1.990 para Hormigén Estructural. Ed. COICCyP, Madrid
1.995

EUROCODIGOS. Comisién de las Comunidades Europeas.

[EC-1]

Eurocédigo n° 1. Acciones en estructuras.

Parte 1: Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras. Bases de Proyecto.

Version Espafiola: AENOR, 1.997.

Parte 2-1: Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras. Acciones en Estructuras.

Densidades, Pesos Propios y Cargas Exteriores.
Version Espafiola: AENOR, 1.997.

Parte 2-2: Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras. Acciones en Estructuras.

Acciones en Estructuras Expuestas al Fuego.
Version Espafiola: AENOR, 1.998.

Parte 2-3: Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras. Acciones en Estructuras.

Cargas de Nieve.
Version Espafiola: AENOR, 1.998.

Parte 3: Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras. Cargas de Trafico en

Puentes.
Versién Espafiola: AENOR, 1.998.

Parte 4: Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras. Acciones en Silos y

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 19



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

Depésitos.

Version Espafiola: AENOR, 1.998.

[EC-2] Euroco6digo n° 2. Proyecto de estructuras de hormigon.

Parte 1-1: Reglas Generales y Reglas para edificacion.

Version Espafiola: AENOR, 1.993.

Parte 1-2: Reglas Generales. Proyecto de Estructuras frente al Fuego.

Version Espafiola: AENOR, 1.996.

Parte 1-3: Reglas Generales. Elementos y Estructuras Prefabricadas de Hormigén.
Version Espafiola: AENOR, 1.995.

Parte 1-4: Reglas Generales. Hormigones de Arido Ligero de Textura Cerrado.
Version Espafiola: AENOR, 1.996.

Parte 1-5: Reglas Generales. Estructuras con Tendones de Pretensado Exteriores
o No Adherentes.

Version Espafiola: AENOR, 1.996.

Parte 1-6: Reglas Generales. Estructuras de Hormigén en Masa.

Version Espafiola: AENOR, 1.996

Parte 2: Proyecto de Estructuras de Hormigén. Puentes de Hormigén.

Version Espafiola: AENOR, 1.998

[EC-3] Eurocodigo n° 3. Proyecto de estructuras de acero.

Parte 1-1: Reglas Generales y Reglas para Edificacion.
Version Espafiola: AENOR, 1.996
Parte 1-1/A1: Reglas Generales y Reglas para Edificacion.

Version: AENOR, 1.996

[EC-4] Eurocddigo n° 4. Proyecto de estructuras mixtas de hormigén y acero.

Parte 1-1: Reglas Generales y Reglas para Edificacion.
Version Espafiola: AENOR, 1.995.
Parte 1-2: Reglas Generales. Proyecto de Estructuras sometidas al Fuego.

Version Esparfiola: AENOR, 1.996.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 20



MANUEL J. FREIRE TELLADO, arquitecto VIII. BIBLIOGRAFIA

[EC-5] Eurocddigo n° 5. Proyecto de estructuras de madera.

Parte 1-1: Reglas Generales y Reglas para Edificacion.

Version Espafiola: AENOR, 1.997.

[EC-6] Euroco6digo n® 6. Proyecto de estructuras de fabrica.

Parte 1-1: Reglas Generales para Edificios. Reglas para Fabrica y Fabrica Armada.

Versién Espafiola: Febrero 1.997.

[EC-8] Eurocdédigo n° 8. Proyecto de estructuras sismorresistentes.

Parte 1-1: Disposiciones para el Proyecto de Estructuras Sismorresistentes. Reglas
Generales. Acciones Sismicas y Requisitos Generales de las Estructuras.
Versién Espafiola: Febrero 1.998.

Parte 1-2: Disposiciones para el Proyecto de Estructuras Sismorresistentes. Reglas
Generales. Reglas Generales para Edificios.

Versién Espafiola: Febrero 1.998.

Parte 2: Disposiciones para el Proyecto de Estructuras Sismorresistentes. Puentes.

Versién Espafiola: Febrero 1.998.

Parte 5: Disposiciones para el Proyecto de Estructuras Sismorresistentes.
Cimentaciones, estructuras de contencion de tierras y aspectos geotécnicos.

Versién Espafiola: Febrero 1.998.
[EC-9] Eurocddigo n° 9..Proyecto de estructuras de aluminio
Parte 1-1 : Reglas generales, reglas generales y reglas para edificacion

Parte 1-2 : reglas generales, proyecto de

Version Espafiola: AENOR, 2.000.

MOD. ELAST. Y PLAST. E INESTABILIDAD DE ELMTOS. ESTRUCT VERTICALES DE FABRICA PaginaVIIl. 21



	Capit-0-Indice
	Capit-I
	Capit-II
	Capit-III-1y2
	Capit-III-3
	Capit-III-4a
	Capit-III-4b
	Capit-III-5
	Capit-IV
	Capit-V
	Capit-VI
	Capit-VII-Concl
	Capit-VIII-Bibl-Fin

