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- Método de EHE para piezas de hormigén en masa (EHE-
HM) (3]
- Método del Eurocodigo EC-6 [4]

Se han elegido métodos propuestos por normativas
diversas, introduciéndose el de Lahuerta por surelevancia
en los estudios de fabrica y su influencia en el desarro-
llo de los métodos de MV-201 y de EHE-98. Por su
concordancia con NBE-FL-90, se consideraron las
prescripciones de PIET-70 [5] que suponen una
generalizacion de los planteamientos de MV-201 (hoy
NBE-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
conlosde EC-6,norma queextiende sucampode aplicacién
a todo tipo de estructuras de fabrica y no solamente a las
de ladrillo. En cuanto a la EHE-98, sedujo la sencillez de
su formulacion, y se desed averiguar si introduciendo en
el método los valores del modulo de deformacion
correspondientesaunaestructura de fabrica los resultados
resultaban aplicables.

En general, estos cuatro métodos establecen la doble
verificacién clasica de piezas sometidas a compresion
excéntrica: comprobacion de resistencia -que se realiza
en el apoyo de forjados y cimientos- y comprobacion de
pandeo (flexopandeo) realizada en la parte central de la
pieza. Estas lineas se centran en el estudio de esta segunda
condicion.

El objeto del estudio fue el analisis comparativo de los
resultados del tratamiento del pandeo efectuado por los
distintos métodos. Para ello se desarrollé una rutina
informatica destinada a la evaluacion de cada método.
Posteriormente se representaron graficamente los
resultados de los distintos métodos, pudiendo entonces
valorar los resultados.

Se han analizado muros de una sola hoja y seccion

casoenelque NBE-FL-90 esaplicable, y estambiénel de
mayor repercusion en la practica-.

Meétodos de verificacion de la seccion

Los cuatro métodos indicados proponen -implicita o
explicitamente- el Método de la Seccion Eficaz. Es éste
unmétodode calculo enagotamiento 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 isotropo
pero con distinto comportamiento resistente a traccion y
acompresion, Este diferente comportamiento consiste en
la incapacidad resistente ante esfuerzos de traccion, y al
material con esta caracteristica lo designaremos como
heterorresistente. El proceso de plastificacion de la
seccion se puede observar en la figura 1.

Esimportante aclarar que este resultado -la seccion eficaz-
esindependiente del diagrama de calculo supuesto parael
material -lineal, parabélico...-, sin otra condicion que el
diagrama tenga una rama plastica horizontal suficiente.

El método se concreta en que, dado un esfuerzo axil
actuante con una cierta excentricidad, se considera que
solo parte de laseccion esta respondiendoa la solicitacion,
encontrandose el resto inactivo. La parte activa de la
seccion, que se considerarespondiendo a tensionuniforme,
queda definida por una recta secante a la seccion, de tal
forma que la seccién resultante tiene su baricentro
coincidiendo con el centro de presiones del axil.

Junto con este método de verificacion, NBE-FL-90 -y
Lahuerta-,admiten, tomando precauciones adicionales, la
comprobacion de la seccién con las formulas clasicas de
Resistencia de Materiales, pero limitando las tensiones de
tracci6n producidas al décimo de la resistencia de calculo
de la fabrica (se puede encontrar un estudio en la referen-
cia [6]). Para €l la situacion de axil concomitante con un
solo momento flector, se puede escribir
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En la primera formula, que se deduce directamente de la
presentada por EC-6 sin mas que realizar las oportunas
sustituciones, el término entre paréntesis 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 3.
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Figura 3

Para hacer comparable los valores resultantes de la
condicién de pandeo obtenidos con este método fren-
te a los otros del grupo, es preciso convertir el valor de la
reduccion de la tension en excentricidad. Para ello se
introduce una excentricidad corregida ficticia, tal que:

7

u
(t2e,)e "3 =t2
Loque lleva a un valor de
t su sl
€= 2—(1-6 2 )+emke 2

Obviamente, esta transformacién hace que laexcentricidad
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 se ha considerado que la altura libre
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se reduce en el espesor de un forjado de tipo usual en
edificacion -de 25 a 30 cm de canto-,

Sobre el Médulo de Young

Un problema afiadido al estudio es el médulo de
deformacioén con el cual se vincula cada método. NBE-
FL-90, en su articulo 5.2.4., establece que el mddulo 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
deformacion reolégica que permita evaluar su valor
final estabilizado".

En la formulacion que propone como alternativaal ensayo
se insiste en esta idea cuando habla de la deformacion
unitaria de la fabrica a largo plazo. Por tanto, se identifica
el valorpropuesto como el modulo de deformaci6n secan-
te diferido. Lahuerta propone diferenciar (apartado 86.9)
entre un modulo de deformacion instantaneo de la fabrica
y un modulo de deformacion diferido, que, para fabricas
de ladrillo, coincide con el de F1.-90. Este autor asigna
coeficientes de fluencia de valorigual a 2,5 para ladrillos
ceramicos y de valorigual a 1,5 para piedraduray 2,0 para
lablanda.

PIET-70 distingue entre mdédulo de deformacién inicial,
E,, modulo 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,, ¥ la tensién que acabamos de sefalar, a no ser que se
adopte la conservadora solucion de igualarlas.

EHE-98 seiiala que, para el calculo de la excentricidad
ficticia de pandeo, se empleard el médulo instantianeo de
deformacion secante. Este hecho se ha tenido en cuenta a
la hora de los calculos.

Para completar este repaso general, EC-6 (art. 3.8.2. y
Anexo A)diferencia entre el modulo de elasticidad secan-
te instantdneo, E, el modulo para estados limites de
utilizacion, 0,6°E, y el moédulo de elasticidad secante
diferido, E/¢, sefialando que para el cdlculo de pandeo el
modulo a utilizar es el primero. En lo tocante a los valores
del coeficiente de fluencia ¢, establece los valores de
¢ = | para piezas de arcilla y = 0 para piezas de piedra
natural. Por mor de una mala definicion esto implica que,
para piezas de arcilla, el modulo mstantaneo coincide con
el diferido (!!!), y que, para fabricas de piedra, el modulo
diferido toma un valor jjinfinito!!.

El método de calculo de la seccion eficaz es un método de
célculo en agotamiento. ;Se puede ignorar el efecto de la
fluencia en estas condiciones? ;Qué valor del modulo se
debe emplear en la formulacion?
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ESTUDIO DE LA EXCENCRICIDAD ADICIONAL DE PANDEOQ
Excantricided En Cabezs a,= 4
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Figura 9

arriostramientos de 4,5 m, ejemplo de esbelteces de
cierta consideracion, 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 alguin tipo de fabrica, dado que, sibien
reproduciala formade 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 deformacion emplea-
do.

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 deformacion unitaria-, Para los valo-
res (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 excentricida-
des indicadas-, depende de ladeformacién unitaria y de las
condiciones de arriostramiento. De hecho, las graficas se
vuelven muy sensibles a la separacién horizontal entre
arriostramientos. Como comentario final, indicar que

salvo para los valores mas altos, 1,00 y 1,25% , pocas
situaciones se encuentran por encima de la excentricidad
de /2 (6 cmen este caso). La figura 10 permite corroborar
las aseveraciones anteriores.

NBE-FL-80, o0 Cabazaem0,2,4,8

EXCENTRICIDAD DE PANDEO e jom) o

I 1 =1 T = | I i
4 2 0 2 4 i
EXCENTRICIDAD EN LA BASE o (cm) h=3,00 m; b= 12 em

8

Figura 10
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Con respecto a los resultados obtenidos aplicando el
método de Lahuerta, de los que da fe la figura 11, 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%,
Losresultados son ahora mas favorables que los obtenidos
con el método de FL-90, implicando menores
excentricidades minimasresultantes-salvo parael caso de
distancia entre arriostramientos igual al alto del elemento-
y también una menor sensibilidad al cambio de deforma-
c16n unitaria, Los valores obtenidos son muy proximos
para la menor deformacion unitaria -la que resulta de la
trasposicionde PIET-70-, separandose cada vezmas cuan-
to 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. Tan es asi, que si para la deformacién
unitaria del 0,53%o/s0n practicamente tangentes, entre las
curvas derivadas por el método de FL-90 para valores del
0,80 ydel 1,00%q0y se cuelan las obtenidas en aplicacion
del método de Lahuerta para las deformaciones del 1,00
y del 1,25%0,En el punto en el que se establece ma-
yor discrepancia es en el analisis 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 distanciaigual a vez y mediael
alto del muro. Para situaciones de muros sin arriostra-
miento vertical, si bien los valores mads ventajosos siguen
correspondiendo a Lahuerta, los resultados se aproximan.

En el método de EC-6 no se han analizado situaciones
correspondientes a altas deformaciones unitarias, por lo
que lacomparacionde la figura 12 con las anteriores debe
ser cuidadosa. 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 del la consideracion de la fluencia con el
método propuesto por el Eurocddigo, parece dificil
entender que en el articulado permita la no consideracion
deeste efecto para fabricas de ladrillo, porque su inclusion
se nota.

El método arroja una sensibilidad a los valores de la
deformacion unitaria mas acusados que Lahuerta pero
menos que FL-90, de tal forma que las graficas obteni-
das 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).
- Separaciones arriostramientos del,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.
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5

B

-

2

o

2

a

w

(=]

2

a

:

8

7] ; : ] : i
| 1 1 1 1 1 1 1 1 I

“4 2 0 4 [
EXCENTRICIDAD EN LA BASE LXC =300 m; b= 12cm,
Figura 11

Excenticdades 0 =0,2,4,8 EUROCODIGOECS Amostr. 3y 4,5. - For. HAMad -Fluencls

EXCENTRICIDAD DE PANDEOQ e (cm) &

4 “+ 2 0 2 4 8
EXCENTRICIDAD EN LA BASE a,cm) = 3,00 m: b= 12 em.

Figura |2

Especial desventaja presenta el método del Eurocodigo
parauna excentricidad en cabeza que supere t/4 (3 cm), al
superar el cnterio 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
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uno u otro método, aunque suele ser el del Eurocodigo el
que proporciona los resultados mas ventajosos siempre
quelaexcentncidadencabezanosuperet/4. Especialmente
ventajosos son los que predice para muro sin
arriostramientos verticales, suponemos que avalados por
un importante analisis experimental.

La figura 13 pretende reflejar las conclusiones anteriores.
ANALISIS DELCASO3

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, enelentornode 24, lo que al variar las condiciones
de arriostramiento o las excentricidades llevan a
situaciones por encima de los limites de aplicacion en
algunos casos. Las figuras 14 y 15 traducen los resultados
obtenidos en este caso.
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Excentrickdades e = 0,2,4,8 FL-80, LAHUERTA y EUROCODIGO EC-8
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Figura 14

Llama la atencion el comportamiento del método del
Eurocodigo, con el cual solo se producen situaciones
admusibles con arriostramiento superior mediante forja-
do de hormigon y para excentricidades de aplicacion de la
cargaen cabezaquenosuperenel valorde t/4,estoes, 3 cm
-debido al cambio en la hipotesis de armostramiento
supenior del método-. Esto es, con forjado arnostrante de
madera no valdria ninguno.

Llama también la atencidén que en este método resulte
indiferente que los arriostramientos verticales se
encuentren a 4,5 m de separacion o a 6 m, porque ambos

Figura 13

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 sinarriostramientos la situacion parece
muy ventajosa, tal vezdemasiado ventajosa.

Mientras en esta situacion la consideracionde la fluen-
cia se traduce en un moderado incremento de las
excentricidades resultantes -suficiente, eso si, para no
ignorarla-,el cambio en ladeformacién unitaria emplea-
da si se traduce en un incremento notable -cercano al
cm-,
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Las excentricidades minimas aplicables se incremen-

tan 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
piezaresulte diferente parasituaciones de excentricidades
como (4,-2) -capacidad nula- y (2,-4) -excentricidad a
considerar 5,12-.

En laaplicacion del método de FL-90 el primer comenta-
rio que surge es sefialar que con una deformacion unitaria
del | ,25%%105 casos admisibles son testimoniales, lo
mismo que ocurre para el valor del 1,00%o0, y excentrici-
dad igual a 5 o superior. Con las otras deformaciones
unitarias existen 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 las deformacio-
nes unitarias del 0,63 y del 0,53%oylas diferencias osci-
lan sobre 0,5 cm, reduciéndose para las situaciones mas
usuales. Sin embargo, lo verdaderamente trascendente es
la separacion entre arriostramientos verticales: al
incrementar la separacién de 4,5 a 6m la excentricidad
de pandeo se incrementaen | cm;de 6a9 m,encasi2cm,

En lo referente al método de Lahuerta, la situacién es
parecida a la anterior, aunque se amplian el nimero de
casos admisibles -por ejemplo, para distancias de
arriostramiento de 2h, o para materiales muy deforma-
bles-. Sibieneneste caso siguen resultando trascendentes
la separacion entre arriostramientos, las diferencias se
han amortiguado: incrementar la separaciéon de 4,5 a 6 m
supone aumentar la excentricidad de pandeoen 0,55cmy
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 excentricida-
des 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-90siempre, y casi siempre o es también
con respecto a EC-6).

Conclusiones

- Losvalores tabulados en NBE-FL-90 para el coeficiente

N parecen contener algin pequefio error, debido
posiblemente al proceso de redondeo, que se podria
corregircon facilidad. Lanorma podria incorporar, en una
revision, algunos conceptos de precision léxica, como en
el caso del médulo de deformacion.

- El método propuesto por EHE-98 es muy sensible al
valor del modulo 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.

- En el método propuesto por Lahuerta, el porcentaje del
pesopropioenel total de la carga del muro permite ajustes
en la excentricidad resultante que pueden ser decisivos
para la aceptacion del elemento.

- El método de calculo de pandeo propuesto por EC-6, de
formulacién muy detallada, excluye, sin embargo, casos
usuales que se deberian incorporar,

- 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 introduccién de una
excentricidad con valor de minimo absoluto, completar la
definicion de las excentricidades accidentales por
condiciones de ejecucién, la generalizacion del método
propuesto para muros sin arriostramiento superior, el
refinado de los coeficientes vinculados al arriostramien-
to de forjados, asi como el brusco cambio de las
condiciones de arriostramiento al superar la excentrici-
dad de cabeza el valor de t/4... Un punto que DNA deberia
reconsiderar es la reduccion de la esbeltez maxima sobre
la contenida en EC-6, debido sin duda a la pretension de
establecer un limite Unico, sin vinculacion con el tipo de
fabrica.

- Con los resultados que derivan de la aplicacion del
método propuesto por €l mismo, no parece que EC-6
puedaobviarlaconsideracion de la fluenciaen fabricas de
ladrillo, tal y como seriala en el articulado.

- En murosde fabrica de esbelteces moderadas -inferiores
a 10-, y situaciones normales -excentricidades moderadas
y de signo contrario- el pandeo no resulta determinante en
la aceptacion del muro.

- Ningiin método resulta mas favorable de forma clara.

Dependiendo de cada situacién 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 nuncalo suele ser cuando la excentricidad
superior supera el cuarto del espesor. Parabajas esbelteces,
NBE-FL-90 es el mas favorable, con EC-6 practicamente
empatado. Sin embargo, NBE-FL-90 y Lahuerta admiten






