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El objetivo del presente articulo es
el de analizar las posibilidades de
aplicacion de la NBE-FL-90 a la
verificacion estructural de los
edificios ya construidos, para
valorar la vigencia de sus criterios
en relaciéon a las nuevas normas
europeas, este estudio incluye la
comparacién con el Eurocédigo 6.
Los planteamientos generales de las
dos normas no son demasiado
diferentes, primero establecen los
métodos de cilculo que permiten
establecer la resistencia de la obra,
y segundo determinan la capacidad
portante efectiva de los elementos
resistentes.

The aim of this paper is to examine
the application of the code
NBE-FL-90 in the analysis of existing
buildings. In order to compare with
the new European codes, the
criteria set forth by the above code
is also check against the Eurocode
6. Both codes agree in the general
guidelines that specify the analysis
methods and the determination of
the structural resistance of the
different elements.

El objetivo del presente capitulo es
analizar las posibilidades de aplica-
cion de la NBE-FL-90 a la verifica-
cion estructural de los edificios ya
construidos'. Se consideran sélo las
acciones verticales y en el capitulo si-
guiente, las horizontales.

Para valorar la vigencia de los
criterios de la NBE en relacion a las
nuevas normas europeas, este estudio
incluye la comparacion con el Euro-
codigo 6% pero los comentarios que
haremos no pretenden exponer la to-
talidad de sus métodos, sino servir
sélo de referencia. El orden de expo-
sicion no sigue ninguna de las dos
normas, sino que pretende la maxi-
ma claridad expositiva.

Como veremos, los planteamien-
tos generales de las dos normas no
son demasiado diferentes. Primero,
establecen los métodos de calculo
que permiten determinar la resisten-
cia de la obra en funcion a las carac-
teristicas de los ladrillos y de los mor-
teros. Segundo, por métodos aparen-
temente diferentes, determinan la ca-
pacidad portante efectiva de los cle-
mentos resistentes, menguada por la
esbeltez y las excentricidades de car-
ga, y reforzada por las pilastras o las
paredes de traba.

DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS
RESISTENTES DE LA OBRA

Resistencia a compresion

Las variables que inciden en la resis-
tencia a compresion de la obra son la
resistencia a compresion de la pieza
basica, sea ladrillo o piedra, la resis-

tencia a compresion del mortero v,
en el caso del ladrillo, ademas, el
grueso de las juntas y la plasticidad
del mortero. La tabla de la figura 1
recoge las posibles resistencias carac-
teristicas a compresion, f}, para las
obras de piedra, sean sillares o de
mamposteria. Las tablas de las figu-
ras 2, 3, 4 v 5 recogen los valores se-
gun los ladrillos sean macizos, cala-
dos o huecos.

Se han incluido valores extraidos
de las PIET-70, va que a la NBE-FL
se han suprimido los morteros de
mas baja resistencia, que son los mas
probables de encontrar en las obras
antiguas’. Desgraciadamente, no hay
estudios que puedan determinar la
situacion en esta tabla de los morte-
ros de cal mucho mas habituales en
el pasado. Es razonable asimilarlos a
M-5 6 M-10.

La valoracién de la resistencia a
compresion hecha por la EC-6 no
tiene en cuenta dos de las variables
de la NBE, el grueso de la junta y la
plasticidad del mortero, v depende
unicamente de la resistencia del la-
drillo vy la resistencia del mortero se-
gun la siguiente expresion:

fk = Kx fb(l X fmﬁ

siendo f}, la resistencia media del la-
drillo, f, la del mortero (en N/mm®)
v K, oy B los coeficientes correcto-
res. Sin entrar en muchos detalles se
puede decir que los valores de estos
parametros son: K = 0,6, & = 0,65y
B = 0.25.

Se puede comprobar que los va-
lores finales que da esta expresion
son parccidos a los valores medios de

las tablas de la NBE.
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RESISTENCIA A COMPRESION CARACTERISTICA f, SEGUN EL TIPO DE FABRICA

OBRA DE SILLARES MAMPOSTERIA
Resistencia Juntas sin Sillares h<30 cm | Sillares h<30 cm Escuadrada con Concertada con En seco
de la piedra mortero y con con mortero tipo | con mortero tipo mortero tipo mortero tipo
Tipos caras desbastadas minimo M-80 minimo M-40 minimo M-40 minimo M-5
de piedra (Kg/ cm?) (Kg/ cm?) (Kg/ cm’) (Kg/ cm?)
Granito
Sienita >1000 200 150 100 62 25 14
Basalto
Piedra de gres cuarzos ~
Calcédrea dura >300 100 75 50 30 20 I5
Mdrmol
Piedra de gres calcdreo
; >100 50 37 25 20 15 12
Calcdrea blanda

Figura |

. Ha sido un tema poco tratado. Es de gran
interés Lahuerta, ). Rehabilitacién de obras de
fdbrica, en “Curso de Rehabilitacion. Tomo 5.
La estructura”, COAM, Madrid, 1985.

. Se ha consultado el Eurocode-6, Common
unified rules for masonry structures,
Commission of the European Communities i
Modena, C (coord.), Esame comparativo della
normativa europea e della normativa italiana
sulle strutture in murature portante, Lambda.,
Verona, 1992.

. Las tablas de las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 son dife-
rentes de las PIET 70 y de la NBE-FL-90 por
dos razones. En primer lugar, dan resistencias
caracteristicas en lugar de las de cdlculo
(sobre esta cuestion ver el apartado final del
presente capitulo Verificacion de la
Seguridad). En segundo lugar de las tablas de
ladrillo se ha suprimido la variable plasticidad
del mortero ya que es imposible conocerla
en una obra hecha hace afios. Se ha supuesto
un valor intermedio de los tres que propo-
nen las normas, la plasticidad sograsa, que
ademds es la que corresponde con la manera
tradicional de hacer los morteros. Sobre
éstos se ha de recordar que las denominacio-
nes M-5, M-10 etc. estdn basadas en sus
resistencias y son consecuencia de la dosifica-
cién segun las tablas correspondientes de las
normativas cuando los morteros se hacian
con cemento P-250.

. La tabla 6 estd compuesta a partir de la tabla
de la pdgina 41 de las PIET-70 y de la 5.4 de
la NBE-FL-90.

Por ejemplo, una obra hecha de
ladrillo de 300 kg/cm? (30 N/mm?) y
un mortero M-10 tiene la resistencia
siguiente:

f = 0,6x30% x |92 =55 N/mm?=
= 55 kg/cm?

equivalente a las previsiones de la
NBE.

Igual que la NBE, el Eurocédigo
no incluye en sus previsiones morteros
con resistencias inferiores a 20 kg/cm’.

Los ensayos realizados mediante
probetas dan valores, en principio,
mas fiables que los anteriores; ahora
bien, las enormes dificultades opera-
tivas y econémicas que supones ha-
cer una campaiia realmente efectiva
y fiable de ensayo aconscja, de mo-
mento y mientras no haya estudios
efectivos al respecto, mantener la vi-
gencia de las tablas anteriores fruto
de una extensa experimentacién pre-
via a su publicacién. Y ademas, co-
mo ya se ha visto, no se diferencian
mucho de los valores dados por los
estudios mas recientes contenidos en
el Eurocédigo 6.

En cuanto a la resistencia a cor-
tante, se ha de decir que los plantea-
mientos de las dos normas son bien
diferenciados. En general, parece
bastante mas adecuado el procedi-
miento propuesto por el Eurocodigo.
Ya que el esfuerzo cortante sélo se ha

DOSIFICACION DE MORTEROS TIPO

o Partes en volumer} total de -
Mortero | Tipo | Cemento | Cal aérea |Cal hidraulica| Arena
P-250

a | - - 12

M-> 1l 1 | 2 _ s

a I - - 10

M-10 b I 2 - 12

a | - - 8

M-20 | b I 2 - 10

C - - 3

a I - - 6

M40 1l 1 ] - |7

a | - - 4

M-80 1yl 1 | in 4

a | - - 3

MGl | | - | 3
Figu-a 2

de considerar en el caso de presencia
efectiva de acciones horizontales, no
nos extenderemos mas sobre la cues-
tién en este capitulo.

Deformabilidad

Segin la NBE, la deformabilidad es
una variable de gran transcendencia
para el calculo, ya que influye direc-
tamente sobre el pandeo y, en conse-
cuencia, sobre la capacidad portante
final. Justo al contrario que la EC-6,
que no considera cn absoluto csta
variable.
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La NBE define la deformacion
unitaria (que denominaremos aqui € )
como los acortamientos unitarios
debidos a una compresion igual a la
resistencia de calculo fy (fy = £,/2,5).
Para no utilizar unas cantidades tan
pequeilas, la norma recoge este va-
lor multiplicado por mil, y lo deno-
mina €.

En la tabla de la figura 6, se reco-
gen las deformidades de las diferen-
tes obras en funcién a dos variables
fundamentales: la resistencia de la
pieza y la resistencia del mortero'.

Estas cantidades corresponden a
los acortamientos en milimetros por
metro que se producen a largo plazo
cuando la obra esta sometida a una
compresién equivalente a la resisten-
cia de calculo; cuanto mas grande
sea el nimero, mas deformable es la
obra y mas le afectaran los fenome-
nos de pandeo, como veremos en el
punto siguiente.

El cociente entre resistencia ca-
racteristica minorada por 2,5 (la re-
sistencia de calculo fy) y deformacion
unitaria €, se denomina modulo de
deformacién E.

Por ejemplo, consideramos una
obra de ladrillo macizo, con resisten-
cia 150 y un mortero M-10. Segun
la NBE, le corresponde una defor-
mabilidad de 0,80, una f; aproxima-
da de 18 kg/cm* y, en consecuencia,
un modulo de deformacién de
22.500 kg/cm?®.

No hay estudios que puedan esta-
blecer claramente la relacion de este
modulo de deformacion E con el ob-
tenido mediante ensayos de gatos
planos o probetas analizadas en la-
boratorios. Si se quiere aplicar la
NBE, de momento la Gnica manera
de valorar la € es la tabla anterior.

Como hemos dicho al principio,
en este aspecto la EC-6 es bien dis-
tinta. Sélo define el médulo secante
de la elasticidad bajo condiciones de
servicio, para cualquier obra, y se va-
lora en 1000 x f}, sin que influya ni
el tipo de mortero, ni el tipo de ladri-
llo, ni el tipo de picza.

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE LAS OBRAS DE LADRILLO MACIZO

R. ladrillo Grosor de Mortero B Grosor de R. ladrillo
(kp /em’) ; las juntas ~ M-5 M0 M2 H-40 :’ M-80 | M-160 | las juntas (kp/cm?)
70 | >15 22 25 27 |30 3 |
C15al 25 |27 |30 | 35 | 40 '
o<1 127 13035 40 45 > 15 100
‘ 130 35 | 40 45 | 50 152l
150 | >15 |35 40 45 | 50 | 55 | 62 < |
C15al | 40 45 |50 | 55 62 | 70
<| 45 50 55 | 62 70| 80 @ >15 200
50 | 55 62 0 70 80 | 90 | 15al
300 >15 55 62 70 8 90 | 100 <
I5al 6 70 80 90 100 | 112
<! 70 80 90 100 112 125
RESISTENCIA CARACTERISTICA DE LAS OBRAS DE LADRILLO CALADO?
R. ladrillo Grosor de | Mortero 1 Grosor de R. ladrillo
Gplem) s WS | WIO | M2 WAD WD | MAGD s | (plem)
0 | >15 25 27 |30 35 40 5
5al 27 30 35 40 45 |
<l 30 35 40 | 45 50 | 55  >15 150
| 35 40 45 50 55 | 62 I5al
200  >15 | 40 | 45 50 | 55 62 | 70 < |
15al | 45 50 | 55 62 70 | 80
< 50 55 62 70 8 | 90 | >15 300
55 62 70 80 90 | 100 I5al
62 70 80 90 100 | 112 <]

RESISTENCIA CARACTERISTICA DE LAS OBRAS DE LADRILLO HUECO DE 6 AGUJEROS

R. ladrillo | Grosor de Mortero Grosor de | R. ladrillo
(kp/em’) | las juntas M-S M0 M20 ‘ 40 H-80 | M-160 las juntas (kp /em’)
30 >15 I 12 14 s
C15al |12 14 |15 18
< 14 15 | 18 20 > 15
| 5 18 20 @ 22 15al 50
70 > 15 18 20 22 | 25 @ 27 <
C15al 20 22 25 | 27 | 30 |
o< 2 25 27 30 35 > 15
| 25 | 27 30 35 40 | 15al 100
150 >15 | 27 30 35 40 45 50 | <
C15al | 30 35 40 45 50 | 55
<1 35 [40 45 (50 55 6 >15
40 |45 50 55 62 70 | 15al | 200
45 50 55 62 70 | 80 | <I| |

Figuras 3,4y 5

75
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DEFORMABILIDAD

Tipo de mortero
Tipo de obra M-160 a M-40 | M-20 y M-10 -5 En seco
Obra de sillar de piedra natural
Bloques macizos de hormigén 0,52 0,63 0,80
P. > 2000 Kg/cm?
Mamposterfa de piedra natural 0,63 1,25 3
Blogues cerdmicos o de mortero
Bloques macizos o de mortero 0,63 0,80 2
P, > 2000 Kg/cm?
Ladrillo macizo grueso 0,63 0,80 |
Ladrillo calado ? y hueco 0,80 | 1,25

Pe: Peso especifico aparente del material

Figura 6

e, = h,,/300 categoria C

e, = h, /450 categoria B

e, = h, /600 categorfa A
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Seccidn eficaz de drea B
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Figura 9
Seccién eficaz aproximada de drea B

DETERMINACION DE LA
CAPACIDAD PORTANTE DE
LOS ELEMENTOS

La excentricidad inevitable.
La seccién eficaz

Los esfuerzos normales que afectan a
los elementos de obra, en general,
actian siempre con excentricidades
producidas por muy diversas causas,
soportes no centrados de los forjados,
vigas, dinteles, paredes de diferente
grosor de ejes no coincidentes, etc.
Ademas un esfuerzo normal tedrica-
mente centrado actda siempre, a la
practica, con excentricidad variable
a lo largo del eje de deformaciones
irregulares por diferencias del modu-
lo de deformacion de la obra en sus
diferentes puntos. Asi lo considera la
EC-6 cuando impone en cualquier
caso una denominada excentricidad,
debida a la deformacién lateral pro-
ducida por flexopandeo (figura 7).

La NBE, para reducir la compleji-
dad del célculo que esto comporta,
propone el concepto de seccién eficaz
de la manera siguiente: en una sec-
cién de un elemento de obra, de 4rea
total A, en que actiia un esfuerzo
normal N4 en un punto G no coinci-
dente con el baricentro O de la sec-
cién, la tensién resultante O se calcu-
la admitiendo una distribucién uni-
forme de tensiones en una parte de la
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seccién, denominada seccion eficaz,
de area B, delimitada por una recta
secante y con un baricentro coinci-
dente con el punto de aplicaciéon del
esfuerzo normal y considera inactivo
el resto de la seccion (figura 8). Sila
seccion eficaz es de dificil determina-
cién geométrica, se puede sustituir
por otra secciéon eficaz aproximada
comprendida en la seccién total y
con un baricentro coincidente con el
punto G (figura 9).

En el calculo de paredes, habitual-
mente, tendremos cargas repartidas y,
mas que puntos de actuacion de las
cargas, consideraremos ejes que gene-
ran una seccion eficaz a lo largo de la
pared de una manera equivalente a
las cargas puntuales. Asi, por ejemplo,
una pared de d = 28 cm de grosor,
que recibe una carga repartida de
una forjado apoyado a 5 cm de uno
de los paramentos, tiene una excentri-
cidad de carga de 9 cm y una seccién
eficaz de anchura igual a d. = 10 cm
(figura 10).

Esta claro que la capacidad por-
tante del elemento vendra dada por
el producto de su resistencia caracte-
ristica por la seccién eficaz. En defi-
nitiva, depende de las excentricida-
des producidas por los elementos o
las acciones que lo cargan y por las
deformaciones propias.

El cociente entre d./d nos da un
coeficiente de reduccién de la capa-
cidad portante que denominaremos
¢, tal como hace la EC-6. Este no
define directamente el concepto de
seccion eficaz, pero los métodos de
célculo de la reduccién de la capaci-
dad portante debida a la excentrici-
dad, y por tanto el coeficiente ¢, lo
utilizan.

Cargas centradas

Analisis en alzado

Segun la NBE (figura 11) y también la
EC-6, las paredes resistentes de un
edificio de diversas plantas se descom-
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ponen verticalmente en tramos com-
prendidos entre dos forjados consecu-
tivos. Cuando el tramo que se consi-
dera esta constituido por machones
separados por vacios como por ejem-
plo puertas o ventanas, cada elemento
constituye un machén. Un elemento
se define geométricamente por su sec-
ci6n horizontal y su altura entre base
y coronamiento. La base del elemento
esta en el arranque de la cimentacion
o bien en el supradés del forjado su-
perior, en el plano de soporte de la
cubierta o en su plano superior si es
un elemento libre. Si el tramo no tie-
ne vacios se puede considerar como
un elemento cada parte comprendida
entre paredes transversales o la zona
de un metro de anchura que tenga las
cargas mas desfavorables.

Cada machon recoge la mitad de
la carga que actia sobre los dinteles
de los vacios, que se distribuyen se-
gun angulos de 45°.

Analisis de la seccion vertical
de la pared aislada

Para ir exponiendo los conceptos or-
denadamente, primero consideramos
el caso tedrico de una pared aislada
sin arriostramientos laterales y con
unos forjados que le permiten girar
libremente.

Como ya se ha dicho, a pesar de
que la carga esté centrada, el pandeo
produce una excentricidad que dis-
minuye la capacidad portante del
tramo de pared (figura 12). El méto-
do desarrollado por la NBE para
evaluar este pandeo se basa en un co-
eficiente de excentricidad unitaria 1)
funcion de la esbeltez de la pared
A (A = altura/grosor) y de la defor-
mabilidad € definida antes.

La excentricidad debida al pan-
deo es ep = M x d. Los valores de m
se encuentran en la tabla de la figu-
ra 13

Por ejemplo, una pared de altura
h = 308 cm y de grueso d = 14 cm,
tiene una esheltez de 22. Si la obra es
la que hemos visto anteriormente

(e = 0,80), el coeficiente 1 es 0,292 y
la excentricidad producida por esta
deformacién 14 x 0,292 = 4,08 cm.
Esto quiere decir que la secciéon efi-
caz en la seccién horizontal central
de la pieza es en realidad bastante
mas pequefia que el grueso de la pa-
red. La anchura de la seccién eficaz
esd, =2x(14/2 —~4) =6 cm de ma-
nera que, por efecto del pandeo la
pared puede cargar como maximo
un 6/14 o dicho de otra forma un
42.8% del que habria podido cargar
sin el pandeo. En este caso ¢ = 0,428.

Pero, evidentemente, la pared
puede estar ajustada por otros ele-
mentos, como por ejemplo las pare-
des de traba y los mismos forjados,
que reducen mucho esta esbeltez, ve-
amoslo a continuacion.

Analisis en planta y seccion
La configuracion real geométrica y
constructiva de las paredes permite
reducir la esbeltez de los elementos.

El método de la NBE para cali-
brar estos efectos define dos nuevos
conceptos: al altura virtual y el gro-
sor virtual, denominados por la
EC-6 altura y grosor efectivos.

La altura virtual de un elemento
h,. es la distancia entre los puntos de
inflexién de la deformada del eje del
elemento sometido a flexopandeo.
La determinacién exacta de la altura
virtual es dificil, porque el fenémeno
de flexopandeo de los elementos de
obra es complejo a causa de la varia-
cion del modulo de elasticidad en las
tensiones y la reduccion de la seccion
por la aparicién de grietas. Por esta
razon , se toma en el calculo el valor
de h. = a xh, siendo o un factor da-
do en la tabla de la figural4 que de-
pende del hecho que el elemento
tenga o no arriostramiento horizon-
tal en su coronamiento y de la rela-
cién entre la separacién s entre
arriostramicntos transversales y la al-
tura h del elemento (figura 15).

Para determinar el grosor virtual
de un elemento de pared se conside-

d=28
Figura 10
Ejemplo de la excentricidad de carga de una
pared
| | [
Coronacién ; !
Forjado superior
LI T Dintel
= i A =bd Tramo que se
| considera
|
Base ! Suprados
Forjado inferior
Intrados
ALZADO
b
d] [ [ =
PLANTA
Figura 11

Andlisis en alzado segun la NBE-FL-90

Figura 12
Excentricidad producida por pandeo en una
eccion de pared

S. La tabla de la figura 8 es equivalente a la 5.9
de la NBE-FL-90 vy a la de la pagina 5| de las
PIET-70.

re Ell
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EXCENTRICIDAD UNITARIA DE PANDEO EN ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION SIMPLE

NORMATIVA

FACTOR DE ALTURA VIRTUAL

Esbeltez A Excentricidad unitaria 7, siendo ‘s la deformabilidad de la obra :\r::::?e’:sr:liemo Fm:orm(;m?:;tao e:;’:‘;:::; on
0,52 0,63 0,80 | 1,25 1 3 s:h Arriostrada No arriostrada
2 0 0 0 0 0 0 0 l 05 |
3 0001 | oo0ol | o000l | 000l | 0002 | 0005 | 0008 2_ 0.8l 1.6
4 0003 | 0003 | 0003 | 0005 | 0007 | 0013 | 0023 10 més 1 Se' 'rpl L
5 0005 | 0006 | 0008 | 0010 | 0015 | 0026 | 0045 o
6 0007 | 0010 | 0014 | 0019 | 0027 | 0044 | 0076 o
7 0012 | 0016 | 0021 | 0029 | 0042 | 0066 | 0,18
8 0017 | 0023 | 0031 | 0042 | 0060 | 0097 | 0.6l
9 0024 | 0032 | 0042 | 0057 | 0082 | 0130 | 0203 '
10 0032 | 0042 | 0054 | 0074 | 0107 | 0lé4 | 0247 e
X 0041 | 0053 | 0069 | 0094 | 0135 | 0197 | 0289
12 0050 | 0065 | 0085 | O0Il16 | 0167 | 0231 | 0332 S
3 0062 | 0080 | 0103 | 0140 | 0194 | 0265 & 0374 | |
14 0073 | 0094 | 0123 | 0167 | 0222 | 0299 | 0417 -

I5 0087 | 0110 | 0144 | 0190 | 0250 | 0333 0460 Eoreto e pared y arfiostramiento ransversal
16 ol0l | 0128 | 0167 | 0214 | 0278 | 0366 | 0500 .

17 0117 | 0146 | 0187 | 0238 | 0306 | 0400 | B
8 0132 | 0167 | 0208 | 0262 | 0333 | 0434 N B _LG ..... 1 a
19 0148 | 0I85 | 0229 | 0286 | 036 | 0473 ﬂu

20 0166 | 0204 | 0250 | 0310 | 038 | 0500 ¥ ;

21 0182 | 0222 | 0271 | 0333 | 0417 }

2 0201 | 0241 | 0292 | 0357 | 0445 |

23 0215 | 0259 | 0312 | 0381 | 0472 G __\

24 0232 | 0278 | 0333 | 0405 | 0500 ' '

25 0247 | 0296 | 0354 | 0428 \ l d

26 0265 | 0315 | 0375 | 0452 b)

27 0281 | 0333 | 039 | 0476

28 0297 | 0352 | 0417 | 0500 |

29 0314 | 0370 | 0437 ) ____ic____ B
30 0334 | 0389 | 0458 \i\ "

30 0350 | 0407 | 0474 o | /

2 0376 | 0426 | 0500

33 0393 | 0445 m— | — —t
34 0410 | 0463 |

35 0428 | 0482 i I I " T
36 0446 | 0500 —T

37 | 0463 | | o
38 048] d) |

39 0,500

Figura 16

Figura I3

Espesor virtual de secciones centrosimétricas
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ra su seccion rectangular b x d, don-
de b > d, el grosor virtual es d,, = d.
La NBE recoge otras configuracio-
nes ¢ indica el valor de los gruesos
virtuales d :

— Seccidn centrosimétrica (figu-
ra 16); la minima dimension entre rec-
tas paralelas aplicadas al perimetro.

— Seccion asimétrica (figura 17);
el doble de la minima distancia g en-
tre el baricentro g de la seccién y una
recta aplicada al perimetro.

— Muro apilastrado (figura 18);
el grosor virtual d, = 0 x d segun
os valores de 0 de la tabla de la figu-
ra 19.

En las lineas siguientes se consi-
dera s6lo el caso de las paredes rectas
habituales, en las que el grosor d
coincide con el d,.

Extrapolacion de edificios
historicos

La consideracién del efecto de las
paredes de traba en edificios con lu-
ces y dimensiones relativamente pe-
quenias, con condiciones de ligaduras
en los forjados no demasiado segu-
ras, permite entender algunos casos
extremos de estabilidad de paredes.
Asi, por e¢jemplo, una pared de 7 m
de altura arriostrada por dos paredes
separadas entre si 4 m, se puede con-
siderar con una altura virtual reduci-
da por el factor a, maximo de 0,5 y
se convierte en una pared de 3,5 m
de altura con una esbeltez dentro de
un orden razonable.

Por supuesto que la correcta
construccién de paredes entrecruza-
das poco distantes y bien arriostradas
entre si es uno de los factores mas fa-
vorables para reducir la esbeltez de
los elementos de las estructuras de la-
drillo tradicionales.

Acciones no centradas

Consideraremos dos casos y dentro
de cada uno algunos subcasos.

En el primer caso general, la
carga esta descentrada en el corona-

miento de la pared, que apoya, pero
en el elemento inferior a través de
su eje, de manera que no se produce
un apoyo descentrado. Este es el ca-
so mas usual y el que consideran
mas probable muchos cédigos, entre
los cuales esta la EC-6. El segundo
caso considera que el apoyo inferior
genera una reacciéon descentrada de
la base.

Con apoyo inferior centrado

La NBE considera la excentricidad
como una suma de la del pandeo y la
de la misma carga. Se pueden dar
dos casos.

— Pared poco eshelta o muy rigi-
da y excentricidad de carga grande;
el efecto de la deformacién propia es
mas pequeiio que el efecto de la ex-
centricidad de la carga (figura 20).

— Pared poco rigida o muy esbel-
ta y excentricidad de carga pequeila;
la situacién es inversa y domina la
excentricidad de la deformacioén so-
bre la de la carga (figura 21).

Para distinguir entre los dos ca-
sos, la norma define nuevas variales
€p> €4 Y €, siendo:

e :nxdv+7]x|,8xed

P
eq=e/2=e,

e, es la excentricidad producida a
media altura (figura 22) que inclu-
ye la deformacion propia de la pieza
(primer sumando) incrementada
por la excentricidad de la carga en
el centro de la pieza (segundo su-
mando).

La diferenciacion entre los dos
cuerpos se realiza mediante los valo-
res relativos de e, y eq. St e, es me-
nor o igual que ey/2, la pieza se de-
forma poco y domina la excentrici-
dad de la carga, entonces la excentri-
cidad maxima e; = e, (figura 20). Si
e, es mds grande que ¢4/2, la pieza
se deforma mucho y la excentricidad
es mayor, (figura 21)".

e = e + e, x(l-e42e,)’

-— - ———— > —— - dy

b) |

Figura 17
Espesor virtual de secciones asimétricas

Figura 18
Espesor virtual de una pared apilastrada

GROSOR VIRTUAL. PAREDES APILASTRADAS

q Valor de O siendo s:r

i 4 5 6 8 10

| | | | | |
|15 71 L4 ] 1,01 1,09 | 1,07
2 140 | 1331129122 ]1,18
2.5 168 158|150 1,39 | 1,33
3 2 186 1,751 1,60 | 1,50

Figura 19

re EH
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Figuras 20, 21 y 22

6. La NBE introduce una nueva expresion € por
el cociente ed / 2ep sin ningun interés, que

aqui se ha suprimido para simplificar.

xe_li
er=e+ e1-8) !
e |
T 2e, i
B rx| 8xe, 1+ e e
es% 2e
¢ ° rxd, —-}
L
Il
|
Il
[ ot ¥
j e —
T
1L
Il
Il
Figuras 23

Forjado tipo de hormigdn armado definido por la
normativa vigente

Carga descentrada y apoyo
descentrado

Es un caso poco frecuente en los edi-
ficios historicos. En realidad, sélo se
puede presentar cuando los forjados
son de hormigén armado, segun
quedan definidos en las normativas
actuales desde el PIET-70 y MV-201
hasta la EC-6 (figura 23).

Se pueden considerar cuatro ca-
sos posibles combinando las dimen-
siones y los signos de estos descentra-
mientos.

En primer lugar, suponemos que
el descentramiento superior es mas
grande que el inferior, ¢;>ey, y los
dos subcasos en que los dos tengan el
mismo signo o tengan signo diferente

(figuras 24 y 25).
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En los dos casos siguientes es mas
pequefio el descentramiento de arri-
ba que el inferior y sus signos se
combinan (figuras 26 y 27).

Para todos los casos, la norma de-
fine unos nuevos valores complemen-
tario: e, que es el mas grande de e,
y €9; en, el menor de los dos; es, la se-
misuma; ¢, la semiresta (equivalente
a los eq y es vistos antes), y a partir de
aqui ya continua practicamente el
mismo criterio citado anteriormente.

Como casos extremos, merece la
pena considerar el caso en que las
dos excentricidades son iguales, del
mismo o de diferente signo. En el
primer caso légicamente, las excen-
tricidades se suman (figura 28) y, en
el segundo, se contrarrestan en gran
parte (figura 29).

En las figuras se ven todos los ca-
sos vy los valores que hay que atribuir
a ep, que es la excentricidad maxima
que no tiene porqué estar en el cen-
tro de la pieza.

En este centro, la excentricidad
siempre es e te,.

Recordad que en cualquiera de
los casos anteriores el efecto de la ex-
centricidad e, en la reduccion de la
capacidad portante de la pared viene
dado por la relacién entre la seccién
eficaz y la seccion total d./d (llama-
do ¢), siendo:

de=2x(d/2—e) =d—2e
Y, €n Consecuencia,

¢ =d/d=1-2e¢/d
Acciones de los forjados

Forjados tipo PIET-70

Bajo esta denominacion incluimos a
los forjados ya nombrados, que sc
definieron por primera vez en este
documento y que después pasaron a
ser obligatorios en la construccién de
paredes de obra a partir del afio
1972 en nuestro pais, y con posterio-
ridad en otros paises, como Italia, y
que son también obligatorios segin
la EC-6 (figura 23).
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Como ya se ha dicho, supusieron
una novedad muy importante en la
construccién de edificios de paredes
portantes.

Son forjados que intentan conse-
guir al maximo el monolitismo de
una losa de hormigén armado me-
diante la chapa de compresién enci-
ma de las vigas y el zunchado que
une todos los extremos.

En el caso de asientos diferencia-
les de la obra, actian como elemen-
tos de reparticién vy, en el caso de las
acciones horizontales, como elemen-
tos transmisores entre las paredes
que las reciben y las transversales.

Pero, junto con las ventajas, pre-
sentan ciertos inconvenientes como
por ejemplo la excentricidad de car-
ga tanto en el coronamiento como en
la base, potencialmente peligrosas,
del tipo de las figuras 25, 27 y 29.

Este es un efecto que nunca han
producido los forjados tradiciona-
les; por esta razon, el estudio del
nudo pared-forjado de hormigén
toma tanta importancia en la NBE,
tanta que desorienté a muchos téc-
nicos, que supusieron que la norma
proponia un sistema de estabilidad
a las acciones horizontales basado
en la indeformabilidad de los nu-
dos, como si fuera una estructura
porticada.

Este sistema no lo ha propuesto
nunca la NBE ni ninguna otra nor-
ma de otro pais; tal como queda bien
claro en el punto de la NBE ya des-
tacado anteriormente, la estabilidad
a las acciones horizontales se consi-
gue mediante las paredes de arrios-
tramiento, que con las portantes han
de formar una clara estructura de
cajas mas o menos cerradas.

Todas las consideraciones hechas
en la NBE respecto a las acciones
del forjado (excepto las correspon-
dientes a la dltima planta del edifi-
cio) parten de este modelo de forja-
do que, en realidad, se aleja mucho
de los considerados historicos. Re-
cordad que la NBE y también la
EC-6 regulan la construccion de edi-

e e = eptey(1-€)

€m =€

=g

€ | eg<2e,

eq> 2e,

Figuras 24, 25 y 26

em= € Tem=e
e, = ey(+) e,=e

Cp s
T

eg<2e,

e =€

|
|
|
|

e = egte,

e=e=e e~ e
e4=0 eg< 2e,

Figuras 27, 28 y 29

ficios nuevos y, légicamente, propo-
ne un tipo de forjado que supera al-
gunos de los inconvenientes que pre-
sentaban los antiguos.

Como la practica constructiva re-
al siempre es lenta en reaccionar
frente a los cambios normativos, no
se han construido forjados de este ti-
po hasta bien entrados los afios
ochenta.

suponiendo
eg> 2e,

&=e

&4

eg22e,
e=e=e

ey < 2e,
e=e+ey(l-¢)

e =-
e=0
€= €= &

re B2
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Figura 30
Modelo representativo de la accidén de los techos
tradicionales

7. Informacidn facilitada por J.R. Rosell

Es poco probable, por lo tanto,
que los estudios actuales sobre el par-
qué de edificios hayan de analizar
casos de este tipo. Por eso, y aten-
diendo a su complejidad, parece que
su estudio aqui no sea de una renta-
bilidad razonable.

Pero si que consideramos la ac-
cion del forjado de la ultima planta,
ya que lo tomaremos como modelo
representativo de la accién de los te-
chos tradicionales. Sus caracteristicas
y su excentricidad quedan expresa-
das en la figura 30.

Forjados historicos

Los forjados que habitualmente nos
podemos encontrar son los de vigas
de madera, de IPN de acero, de vi-
gas pretensadas o de ceramica sin
ningin zuncho perimetral, con unas
condiciones de enlace entre las pare-
des y los forjados bien diferentes de
las propuestas por la NBE, ya que las
paredes son continuas y sin cortar
por ningin zuncho de hormigén em-
bebido en el forjado.

Las vigas, en realidad, no actiian
empotradas, sino que, como se pue-
de comprobar con ensayos realizados
ultimamente in situ, s6lo llegan a
cargar la pared superior si al hacer
las pruebas de carga se deforma ex-
traordinariamente el forjado’. Por
eso es razonable considerar su accién
como una carga descentrada 1/4
desde el lado (figura 30).

Ahora bien, en realidad la carga
dominante en las plantas bajas (que
son las que mas nos preocupan) es la
proveniente de la pared superior que
la transmite, no a través del forjado,
sino cargando directamente en la pa-
red inferior ya que las vigas s6lo estan
apoyadas en sus vacios. Como la car-
ga proveniente del resto del edificio
es muy superior, es razonable supo-
ner que el efecto de esta excentrici-
dad de las vigas tenga muy poca in-
fluencia.

Si se trata de una pared interior
cargada a dos bandas, esta excentri-
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cidad adn sera menor ya que iran
compensadas las de unas vigas con
las otras.

En conclusion, en los edificios
historicos o tradicionales, la mayo-
ria de las veces nos encontraremos
con situaciones relativamente favo-
rables porque los elementos mas cri-
ticos estan cargados por las paredes
superiores sin excentricidades im-
portantes, que solo podran aparecer
bajo el efecto de las acciones hori-
zontales, caso que no se analiza en
este capitulo.

Comparacion con la EC-6

Para llegar a determinar el valor ¢
de reduccién de la capacidad portan-
te, las variables que considera la EC-
6 son la esbeltez y la excentricidad
de las cargas; no considera ninguna
variable que dependa de las caracte-
risticas del material. La esbeltez se
define practicamente igual con una
limitacion de 25.

La evaluacién de la altura virtual
o efectiva introduce algunos cambios
respecto al planteamiento de la
NBE. En el caso de una pared que
no esté en el dltimo piso, unida a dos
forjados, arriba y abajo, de hormi-
gon, el coeficiente de reduccién es de
0,75. Por contra, si esta en la ultima
planta o bien si los forjados son de
madera, este coeficiente es 1. Otros
factores son de dificil ejemplificacion
y poca aplicacién en nuestro caso.

Cuando la excentricidad de carga,
considera solo dos localizaciones: en
el coronamiento o la base de la pared
y en el centro; como causas de excen-
tricidad, ademas del pandeo de la
misma pieza considera las siguientes:

— La excentricidad accidental
que se da en cualquier caso segun el
sistema de control de construccién,
como ya se ha comentado

— Las fuerzas horizontales

— Las cargas verticales descen-
tradas

— Los momentos que pueden
transmitirse a los forjados
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En este ultimo aspecto es pareci-
da a la NBE, ya que el forjado ante-
riormente descrito como PIET-70 es
el que ya hace tiempo que han im-
puesto todas las normas europeas y
también la EC-6.

La EC-6 ordena todas estas va-
riables a la seccién central horizontal
de la pieza segun la expresion si-
guiente:

-0,02-— (1)

El segundo sumando es el efecto
del pandeo, donde h, y d, son la al-
tura y el grosor virtuales o efectivos.
El primer sumando es la disminucion
de capacidad portante en la seccién
central debida a la excentricidad em,
suma de las producidas por las car-
gas, las acciones horizontales o los
momentos debidos a los forjados.
Aunque parezca un planteamiento
muy diferente al de la NBE, no lo es
tanto. Veamoslo.

El coeficiente reductor de la NBE
ya hemos dicho que era

(1): | —ef/d

Si ¢ en el centro de la pieza es®:

2. ;
0= 1-?,?1 2 TS

Si comparamos (2) con la expre-
si6n anterior (1), veremos las similitu-
des: los dos primeros sumandos de
cada uno son casi iguales (la EC-6 da
un valor un 14% mayor). Veamos los
segundos: los dos son consecuencia
de la esbeltez, el de la NBE a través
del coeficiente 1, que tiene en cuenta
la deformabilidad del material, cosa
que no hace la EC-6. El término
2xmx1,8xes/ desdel orden de la
décima parte de 2 x M. Si lo deja-
mos de lado, vemos que el valor de
0,02 x h./d, de la EC-6 es equiva-
lente al 2 x 1) de la NBE. Es decir,
los valores de reducciéon debidos a la

esbeltez de las dos normas coinci-
den si 0,02 h,/d, = 2 xm o bien si
n=0,01xh,/t,.

En la tabla de la figura 31 se se-
fala en qué casos se da esta relacion.

A igualdad de esheltez y de otras
causas de excentricidad, es decir en
cada linea horizontal, todas las pare-
des con valores de € a la derecha de
la linea marcada, segun la EC-6 tie-
nen el mismo coeficiente reductor,
aunque sean mas deformables. Es
decir, la EC-6 es mas optimista que
la NBE. Justo lo contrario con las
que estan en la izquierda.

Por ejemplo, una pared de ladri-
llo hueco con mortero pobre de
€ = 1,25 y esbeltez 24, sin ninguna
capacidad portante segun la NBE,
segun la EC-6 es 1gual de capaz que
la misma pared hecha de sillares.

En realidad, ésto no se puede
considerar como un error de la
EC-6, sino una clara consecuencia
de su exclusivo ambito de aplicacion,
que cs la construccién nueva del si-
glo XXI, con unas obras de calidad,
y por tanto, con un estrecho margen
de variacién de la deformabilidad,
que se puede considerar de 0,63 a
0,80. Parece logico que el legislador
reduzca la complejidad de las opera-
ciones de calculo suprimiendo esta
variable, en este caso poco relevante.

De lo que hemos dicho hasta
ahora, podemos concluir que, en to-
do aquello que hace referencia a la
estructura conceptual, las dos nor-
mas son muy parecidas y que sélo se
diferencian en el hecho que la EC-6
solo prevee un tipo de obra de alta
calidad.

Pero esta claro que no es ¢ste el
caso de los edificios histéricos, para
los cudles parece razonable decir que
continuara siendo necesaria la vete-
rana, pero rigurosa y eficaz, como se
ha demostrado, NBE-FL-90, com-
plementada con los valores de las
PIET-70 tal como se han expuesto
en este capitulo.

Una vez conocida la capacidad
portante de nuestro elemento, sélo

RE

8. Como ya se ha visto la excentricidad en el

centro de la pieza esi e, = e; + e, e, es

debida a las excentricidades de las cargas o
forjados y e, al pandeo de la propia pieza.
Aplicando la anterior expresion de:

#= 2-gf
d
tendremos:
o=1- ZA(es"'ep) i 2-e ~ 2-€,

d d

si recordamos que e, = 1-(d + 1.8-€) llega-

remos a la expresion final (2).



RE

EXCENTRICIDAD UNITARIA DE PANDEO EN ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION SIMPLE

Excentricidad unitaria 1), siendo € la deformabilidad de la obra

Esbeltez A

0,52 0,63 0,80 | 1,25 1 3
2 0 0 0 0 0 0 0
3 0001 | 0001 | 0001 | 000l | 0002 | 0005 | 0008
4 0003 | 0003 | 0003 | 0005 | 0007 | 0013 | 0023
5 0005 | 0006 | 0008 | 0010 | 00I5 | 0026
6 0007 | 0010 | 0014 | 0019 | 0027 | 0044/ 0076
7 0012 | 00l6 | 0021 | 0029 | 0042 | 0pés | o.l18
8 0017 | 0023 | 0031 | 0042 | 0060 |0097 | 0,6l
9 0024 | 0032 | 0042 | 0057 0130 | 0203
10 0032 | 0042 | 0054 | 0074 /| 0107 | 0Olé4 | 0247
I 0041 | 0053 | 0069 | 0094 | 0135 | 0197 | 0289
12 0050 | 0065 | 0085 | Oyl6 | 0167 | 0231 | 0332
E 0062 | 0080 | 0103 | 6140 | 0194 | 0265 | 0374
14 0073 | 0094 | 0123 )/ 0167 | 0222 | 0299 | 0417
15 0087 | 0110 | 0149/ 019 | 0250 | 0333 | 0460
B 0101 | 0128 |[0167 | 0214 | 0278 | 0366 | 0500
17 0117 | 0146 | 0187 | 0238 | 0306 | 0400
I8 0132 | 0167 /| 0208 | 0262 | 0333 | 0434
19 0148 | 0185 /| 0229 | 0286 | 0361 | 0473
20 0,166 0250 | 0310 | 0389 | 0500
2 018 [ 0222 | 0271 | 0333 | 0417
22 0201 [ 0241 | 0292 | 0357 | 0445
23 0215 /| 0259 | 0312 | 0381 | 0472
24 0232 /| 0278 | 0333 | 0405 | 0500
25 029 | 0354 | 0428
26 0265 | 0315 | 0375 | 0452
27 0281 | 0333 | 039% | 0476
28 0297 | 0352 | 0417 | 0500
29 0314 | 0370 | 0437
30 0334 | 038 | 0458
31 0350 | 0407 | 0474
32 0376 | 0426 | 0500
33 0393 | 0445
34 0410 | 0463
35 0428 | 0482
36 0446 | 0500
37 0463
38 048
39 0,500

Figura 31

NORMATIVA

queda para averiguar qué margenes
de seguridad tenemos en funcién de
las cargas existentes.

VERIFICACION DE LA
SEGURIDAD

Tanto en una norma como en la otra,
la expresion basica que con todas las
operaciones anteriores se pretende
comprobar es que Ny < Ry, donde
Ny es el esfuerzo normal de célculo
debido a las acciones que actuan so-
bre el elemento y R, es la capacidad
portante de célculo de este elemento.

El grado de seguridad dependera
de la certeza con que podamos ase-
gurar que realmente Ny < Ry. Ha-
bremos de determinar las acciones y
las resistencias caracteristicas y de su
comparacién deduciremos si nuestra
seguridad es como la que exigen las
normativas para los edificios nuevos
o es inferior’.

Veamos qué prescriben las dos
normas sobre ésto.

Ny se obtiene a partir de las ac-
ciones ponderadas segun unos coefi-
cientes que son diferentes a las dos
normas. La NBE considera tres hi-
potesis segun el grado de finura en
el calculo, mientras que la EC-6
considera algunas hipétesis mas con
una complejidad que no tiene cabi-
da en estas paginas.

En realidad, obliga siempre a
considerar las acciones horizontales
del viento con un coeficiente similar,
a grandes rasgos, al de la segunda
hipotesis de la NBE. Para el calculo
de las acciones horizontales debidas
a los seismos, es necesario referirse
al codigo EC-8, con unos procedi-
mientos de mayoraciéon de cargas
parecidas a los propuestos por la
NBE en su tercera hipétesis en com-
binacién con la norma de sismo.

En definitiva, y sin entrar en mu-
chos detalles, podemos afirmar que
el célculo de las acciones no da valo-
res demasiado diferentes entre los
dos conjuntos de normativas.

En cuanto a la capacidad portan-
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te del elemento, la EC-6 directamen-
te y la NBE indirectamente, dan la
expresion siguiente:

Rd:q)Xdek/Ym

donde ¢ es el coeficiente reductor ya
comentado para las dos normas, d el
grosor del elemento, f su resistencia
caracteristica y y,,, el coeficiente re-
ductor de ésta.

Para y,,,, la NBE da un valor, 2,5.
Por contra, la EC-6 incluye mas po-
sibilidades segun se ve en la tabla de
la figura 32 (y atin valores mas bajos
en las altimas versiones), y ésto nos
lleva a la tltima consideracion.

Volviendo al principio, ya hemos
dicho que todos estos margenes de
seguridad son consecuencia de la ale-
atoriedad de la construccion de los
edificios nuevos que obliga a los le-
gisladores a, utilizando términos co-
tidianos, curarse en salud.

Pero si nuestro caso es un edificio
existente del cual podemos conocer a
fondo una gran cantidad de variables
que reducen considerablemente este
grado de incertidumbre, parece que
no es exagerado aplicar este coefi-
ciente 2 de la EC-6 e, incluso, si el
conocimiento es efectivo, reducirlo
hasta un valor que podemos propo-
ner hasta 1,5.

Si anadimos a este conocimiento
del edificio un procedimiento de cal-
culo que incluya las acciones del
viento y especialmente las sismicas,
podemos reducir los coeficientes de
mayoracion de cargas también vy, co-

mo consecuencia de todo ello, consi-
derar como edificios seguros los que
con otros coeficientes mucho mas al-
tos no lo serfan.

Es evidente que quedan muchos
estudios para hacer, desde afinar mu-
cho mejor los valores de estos coefi-
cientes mayoradores o reductores'
hasta aplicar a nuestros edificios los
conocimientos existentes sobre com-
portamientos al sismo'’, para el cual
no podemos aplicar la NBE, pero
tampoco la EC-6 ni la EC-8, ya que
no se incluye ningun procedimiento
de calculo simplificado.

CONCLUSION

La conclusion ha de ser necesaria-
mente que la NBE-FL-90, comple-
mentada con las PIET-70, a pesar de
los afios que han transcurrido desde
su primera publicacion, es hoy la uni-
ca herramienta, aun bastante util, in-
cluso con un grado de finura en el
conocimiento del comportamiento de
la obra superior al del estudio mas
moderno, que es el de la EC-6. Claro
que éste tiene su punto de mira en
una Europa del siglo XXI; en que las
condiciones de construccién de los
edificios de ladrillo son bastante me-

jores que los de hace 50 6 100 anos.

Mientras no se desarrolle una
campana prioritariamente de campo
y experimental que consiga incre-
mentar nuestro conocimiento sobre
la cuestion no tendremos ninguna
otra alternativa.

Categoria control de la construccion
Ym
a b c
Categoria control | A 2,0 2.3
produccion B 25 35
Figura 32
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