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RESUMEN

Los graves problemas de las estructuras de fabrica para
resistir los esfuerzos de traccion han dado lugar a distintos
métodos de calculo para validar las secciones resistentes en
estudio, tratando de buscar concordancia entre sus resultados
y los arrojados por la experiencia practica.

En este estudio se analiza el método de la Seccion Eficaz,
estableciendo tanto los distintos tipos de ésta que pueden
darse para una seccion rectangular como las condiciones que
discriminan la respuesta de la seccion de acuerdo con uno de
los tipos anteriores. Se analiza también la influencia de este
método de calculo sobre el Eurocodigo 6.

Por ultimo, se proponen un conjunto de diagramas
adimensionales que permiten la verificacion de la seccion de
acuerdo con las distintas excentricidades que pueden darse en
la aplicacion del axil. Dentro de estos diagramas se reflejan
los distintos métodos de validacion de la seccion en estudio,
de tal forma que se permite una sencilla comparacion entre
los resultados arrojados por distintos métodos de calculo.
Posteriormente estos diagramas se vuelcan como abacos
adimensionales de comprobacion de la seccion.
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SUMMARY

The incapability of masonry structures to bear tension have
led to the development of a number of specific calculus
methods in order to reproduce the results of practice
experience.

This paper analyzes the Effective Section Method proposed by
the spanish standard FL-90 and its influence on Eurocode 6.
Various kinds of resistant sections for a rectangular element
in shape are established. Boundaries between these types are
also determined.

At last a number of diagrams are proposed in order to test the
section under different loads. These diagrams are the result of
the employ of various calculus methods. Therefore they are
conceived as calculus non dimensional abacous.

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 aparicion de los distintos
métodos de calculo, alla por el siglo XIX, esta pregunta se
resolvio 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 Espafia por la norma NBE-FL-90, Muros
Resistentes de Fabrica de Ladrillo [1], actualizacién y
ligera correccion de laanterior M1-201-1972[2], que, asu
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vez, tienesuorigenenel pliego PIET-70del LE.T.C.C. [3].
En fechas recientes -marzo 1997- se ha publicado en
Espafia 1a norma experimental UNE-ENV 1996-1-1,
traduccion al castellano del Furocddigo 6, Proyecto de
Estructuras de Fabrica, norma, como se ha dicho,
experimental y que constituira la referencia europea en un
futuro no lejano [4].

La norma NBE-FL-90 admite como validos distintos

métodos de comprobacion de la seccion, proponiendo ella
misma el método conocido como Método de la Seccion
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Eficaz. Admite implicitamente, asimismo, el método elasti-
co lineal, con una limitacion de la resistencia a traccion de
la fabrica limitada a la décima parte de su resistencia a
compresion. Sin embargo, éstos son sélo algunos de los
métodos planteados para el estudio resistente de las seccio-
nes de fabrica. D. José Maria Jenaro Garrido [5] recoge
varios diagramas de calculo para la fabrica, entre ellos el de
distribucion parabdlica de las tensiones de compresion
sobre la pieza.

Toda situacion que implique la aparicion de un esfuerzo
axil deviene, en la practica, en unasituacion de compresion
compuesta, flexocompresion, flexotraccion o traccion
compuesta -debido al tipo de axil actuante, traccion o
compresion, y a la proporcion de su magnitud con la del
esfuerzoflector actuante- a causade lasexcentricidades que
se originan en la actuacion de este esfuerzo con respecto al
c.d.g. delaseccion, excentricidades que pueden ser debidas
a una aplicacion excéntrica del axil, a la actuacion de
esfuerzos horizontales, a eventuales imperfecciones en la
ejecucion, asi como también a variaciones locales del
modulo de elasticidad del material (anisotropia) que
signifiquen variaciones de la posicion del c.d.g. de la
seccion a lo largo de la directriz de la pieza.

Estasexcentricidadesen laaplicacion delacarga conducen

alaconocidisima condicion de agotamiento elastico de una
seccion
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donde obviamente, para un material elastico, la tension
sobre la seccion (traccion 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 Fabrica de Ladrillo-, las dos condiciones
que engloba la formula anterior se pueden reescribir como

M, M
c = ﬂ 4+ — < G, (Limitacién por compresién)
ATw

2

2> -0, (Limitacién por traccién)

entre las que resultard. decisiva la primera para la
comprobacion de la seccion. Empero, si el material no
presenta un comportamiento isétropo, ambas condiciones
deben ser verificadas al unisono. Cuando el material
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presenta una manifiesta incapacidad de resistencia a
traccion, las condiciones para su dimensionado se
enunciaran diciendo que el esfuerzo de compresiéon no
supere el valor de la resistencia del material a compresion
-1* condicion- y que no aparezcan tensiones de traccion
sobre la seccion -lo que equivale a exigir que la segun-
da condicion no supere el valor de 0-. Tradicionalmente
esta condicion se expresaba imponiendo la condicion de
que el axil estuviese contenido dentro del nucleo central de

a seccion.

Dentro del apartado de Flexion, la norma NBE-FL-90,
Muros Resistentes de Fabrica de Ladrillo admite para las
fabricas -con ciertas condiciones: se exige la justificacion
explicita y 1a toma de precauciones que permitan garanti-
zar esta resistencia a traccién-un valor de traccion igual
a 0,10 -o,, lo que lleva a las condiciones de resistencia
elastica de la pieza siguientes:

c = _ﬁ_ +I\i M7 < G, (Limitacion por compresién)
c A W
1 2
- o= _1;1_ . %/[V_l M > 0,10, (Limitacién por traccién)

condicionesque establecen unadoble limitacion simultanea
para los valores admisibles de los esfuerzos en la seccion.

Dado que los momentos flectores actuantes se pueden
expresar en funcion de las excentricidades como M, = N-e,
yqueM,= N-e, ycomoe,ye, sepuedenexpresar como
e= A'hy e~ A;b, para una seccion rectangular de
dimensiones bxh, las condiciones anteriores se transforman
en:

o=N (1+6x+62) <o,
<A

N
co= X (1-62,-6%) <01,

Si, en un primer analisis, se considera que la excentricidad
e,= 0, las condiciones anteriores de resistencia se pueden
representar graficamente en funcion de e, y V. Este es el
contenido del grafico adimensional de la Figura 1, que
presenta una asintota horizontal.

Unaestructuracomolafabricarara vez presenta continuidad
con los elementos horizontales, de tal forma que los
momentos introducidos en la estructura son debidos,
fundamentalmente, a excentricidades en la aplicacion de
las cargas sobre la seccion. Parece asi dificil mantener que,
como consecuencia de la anelasticidad del material, una
seccion suficiente para resistir un esfuerzo axil dado que
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actuase centrado dejase de serlo -debido alaaparicion sobre
ella de tracciones de magnitud excesiva- al aumentar sus
dimensiones -manteniendo fijo uno se sus vértices y el
punto de aplicacion de la carga- debido al desplazamiento
del c.d.g y a las excentricidades consecuentes. A esta
objecion la norma FL-90 sale al paso, proponiendo el
método de la Seccion Eficaz (art. 5.4.1) [6]

Se entiende por Seccion Eficaz una parte de la seccion del
elemento, con un area B, delimitada por una recta secante
y cuyo baricentro coincide con el punto de aplicacion del
esfuerzo normal. La Seccion Eficaz se considera en calcu-
lorespondiendo atension uniforme, considerando inactivo
el resto de la seccion del elemento. La condicion de
seguridad expresaasi lacomprobacion acompresion simple:

Obviamente, dado que la condicion expresa que la tension
que se produce sobre la Seccion Eficaz sea menor que la
tension de calculo, equivale a admitir la plastificaciéon
completa de la seccion resistente. Por supuesto, si la carga
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ey = %h
Fig. 1.- Seccion rectangular sometida a compresion compuesta (e, = % h).

se aplica centrada -esto es, su punto de aplicacion coinci-
de con el baricentro de la seccion- 1a seccion eficaz coinci-
de con la total, B= 4.

Las condiciones enunciadas anteriormente no son privati-
vas de este método. En la referencia [7], el método de
calculo propuesto hace suya la condicion de despreciar

a a _°_+

Seccién eficaz de un elemento (G: BARICENTRO DE LA SECCION:

0O: PUNTO DE APLICACION DEL AXIL)
parte de la seccion, pero la supone resistiendo con una
respuesta elastica y lineal, de tal forma que para
excentricidades inferiores a ¢/6 la respuesta es el clasico
diagrama trapezoidal, mientras que para excentricida-
des superiores al valor indicado la respuesta se esquemati-
za mediante un diagrama triangular, cuyo baricentro
coincide con el punto de aplicacion del axil. Se impone,
ademas, un limite de 0,33 ¢ a la excentricidad maxima,
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siendo ¢ el espesor del muro.Estas condiciones se represen-
tan en la curva rotulada como HISPALYT, dentro de la
Figura 1.

Los supuestos de seccidn anteriores permiten una notable
ampliacion de los casos definidos como admisibles por el
calculo, situacion que se grafia en la Figura 2 para una
situacion de excentricidad iinica -en una sola direccién del
plano-. Las curvas continuas exteriores del grafico abarcan
todas las situaciones admisibles para FL-90 en la situacion
sefialada, combinando los dos criterios de aceptacion que
fija la norma y que corresponden, en su mayoria, a
situaciones admisibles con el criterio de la Seccion Eficaz,
alos que se afiade el pequefio grupo de casos de excentrici-
dad extrema que permite incluir la condicion de respuesta
elastica.

La Figura 1 muestra, para una solicitacion de compresion
compuesta enla que se haconsideradonulalaexcentricidad
en la direccion del ancho de 1a pieza, las distintas
limitaciones portantes de acuerdo con el método de calcu-
lo escogido. En abscisas se representa la excentricidad -en
el sentido del canto- con la que esta aplicada el axil en la
seccion, excentricidad que se introduce como porcentaje

para carga centrada. En ambos casos, las magnitudes
requeridas son adimensionales. El grafico puede usarse
parael dimensionado de elementos (Figura 3), sin mas que
introducir los oportunos coeficientes de seguridad, tomando
como N= N y sustituyendo o por /.

La curva rotulada como Seccidon Eficaz corresponde a la
pareja de valores Axil-Excentricidad que agotarian la
seccioncon el criterio de resistencia acompresion admitido
por NBE-FL-90. La curva definida como Limitacion por
Compresion representa los valores que producirian el
agotamientode la seccion de acuerdo con la formula de
obtencion de las tensiones de compresion clasica de la
Resistencia de Materiales:

mientras que la curva de nombre Limitacion por Traccion
corresponde a la pareja que produciriael agotamiento de la
seccion por la aparicion de tensiones de traccion, que
superasen el valor tolerado por el criterio de NBE-FL-90
expresado anteriormente:

del canto. En ordenadas se refleja el cociente entre el axil o :I\_A_d + Eld_ = 0,10f,
actuante, V, y el axil de agotamiento de la seccion (b-h- o) w A
1,00
N )
b.h.o
7\
5
0,50 5 %\“
\‘ L %
T == LiTag
% p

0 0,166 0,50 1,00
e1=% h

Fig. 2.- Seccion rectangular sometida a compresion compuesta (FL-90) (e, = % h).
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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 Seccion Eficaz,
criterio que obviamente no permite que la excentricidad
llegue a alcanzar el valor de la mitad del canto.

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

De la misma forma, 1a aplicacion del criterio de limite de
compresiones, dado por la formula de la compresion
compuesta y limitacion por traccion de acuerdo con la
formulacion de FL-90, arrojaria como valores admisibles
todos aquéllos que se encontrasen situados en la esqui-
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na inferior izquierda, por debajo de la grafica de Limita-
cion por Compresion hasta la interseccion con la de
Limitacion por Traccién, punto, apartir del cual, éstaseria
la frontera.

Lacomparacion con estos criterios de dimensionado permi-
te entender la notable ampliacion de valores admisibles que
implica el criterio de la Seccién Eficaz, siempre mas
permisivo que cualquier otro, salvo para aquellos valores
con altasexcentricidades, tal y como se derivadel incremen-
to de superficie en el grafico que significa este criterio. Se
han representado, asimismo, los casos HISPALYT ya cita-
dos anteriormente y, también, el correspondiente al
Eurocodigo 6.

En el analisis anterior se ha considerado la existencia de
dos excentricidades e, y ¢, en el sentido del canto -0
espesor- /2 del muro, la primera, ¢,,y la segunda, ¢,, en el
sentido del ancho b del muro, tomandose e, = 0 en este
primer caso. Asi, para una seccion rectangular de
dimensiones bxh, 1a condicion de resistencia, segun el
criterio de la Seccion Eficaz en la aplicacion de un axil NV,

1,00
N
b.h.o
0,50
) s
0 0,166 0,50 1,00
61:0/0h

Fig. 3.- Seccion rectangular sometida a compresion compuesta (diagrama de dimensionado) (e, = % h).
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con una excentricidad e, , se puede obtener como:
Area resistente B=2( —2— - el) = h-26]
Lo _ _ L 2e
Axilresistente N = frb (h-2e1) =f,-bh (1- T )

donde f, =f /y_ es la resistencia de calculo de la fabrica
afectada del coeficiente de minoracion correspondiente. Si
llamamos:

- 2-e-1
ei—(l- h )’

la condicion resistente puede expresarse como:

bh:
N . <N =6 i

sd — " 'rd i Y
m

que es la formula propuesta por el Eurocddigo 6 para la
comprobacion de muros de fabrica, antes de aplicar la
oportuna reduccion de la carga soportada en funcion de la
esbeltez de la pieza. Esta norma afiade ademas, como
condicion de minimo, la limitacion

e,> 0,05h

que da lugar al tramo horizontal que se observa en la cur-
va del método propuesto por esta norma. Es preciso decir,
asimismo, que si bien entre el articulado no aparece
limitacion alguna para la excentricidad maxima -que el
propio método de calculo limitaa 0,50 -h-, entre las tablas
que se ofrecen para facilitar los calculos aparece como
limitelarelacion (obsérvese laconcordancia conlo planteado
en la referencia [7]):

e
h 0,33
Pese a este método de calculo, la norma recoge un diagra-
ma de respuesta de la fabrica e incorpora expresamente el
diagrama parabolico entre sus aproximaciones. Sin
embargo, en la formulacidon de calculo, olvida estos
diagramas de respuesta.

La Figura 1 puede emplearse para el dimensionado de las
piezas sin mas que sustituir los valores de N por N,y de ¢
por ¢, con la ventaja de saber las condiciones de trabajo
de laseccion -si se producen tracciones sobre la seccion, si
es admisible con comportamiento elastico...- y el método
de calculo que avala su aceptacion o rechazo, criterios que
posibilitan la toma de decisiones mas fundadas del
proyectista.

El Eurocddigo 6 no recoge método de calculo alguno para
la situacién de pilastras o elementos de fabrica sometidos
a la aplicacion del axil con dos excentricidades
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perpendiculares con respecto al c.d.g. de la seccion.
Tampoco otras referencias, como la [7], citada
anteriormente, proponen método de calculo alguno. Por
ello, en estas situaciones, nos cefliremos a lo expuesto por
la norma espafiola NBE-FL-90, como una posible
generalizacion del método del Eurocodigo.

La situacion de la seccién es de compresion compues-
taesviada-actuacion de dosexcentricidades- loque compli-
ca notablemente el problema. De hecho, llegados a este
punto la norma FL-90 establece que, si la Seccion Eficaz
es de dificil determinacion geométrica, puede considerarse
unaSeccion Eficaz Aproximada, cuyo baricentro coincida
con el punto de aplicacion de la carga. Segin la norma, si
ésta seelige convenientemente, el error cometido es peque-
fio y va del lado de la seguridad, puesto que la Seccidn
Eficaz tiene areamaxima. Este caso se plantea graficamente
en la norma para una seccion rectangular.

1 14

| |
! I

1

G: BARICENTRO DE LA SECCION 0: PUNTO APLICACION DEL AXIL

Seccién eficaz y seccion eficaz aproximada

Introducir el planteamiento de Seccion Eficaz Aproxima-
da en el analisis de 1a seccion sometida a un axil aplicado
con dos excentricidades parece conveniente para el calcu-
lo manual, pero deja dudas sobre las capacidades ultimas
que sederivan del método delaSeccion Eficaz. Estasdudas
pretenden ser resueltas por las lineas que siguen para el
caso de una seccion rectangular.

De acuerdo con ladefinicion de lanorma, paralas distintas

.combinaciones de excentricidades en la aplicacion del axil

se dan cuatro posibles formas de secciones eficaces sobre
la pieza: Seccion Eficaz Triangular, Seccion Eficaz
Trapezoidal de base b, Seccion Eficaz Trapezoidal de base
hy Seccion Eficaz Pentagono-Irregular, que, junto con las
Secciones Eficaces Rectangulares de las situaciones limite,
constituyen las seis formas posibles de respuesta de la
seccion de acuerdo con la norma, que se esquematizan
seguidamente.

=

X

L

Secciones eficaces posibles en un elemento rectangular
G: BARICENTRO DE LA SECCION
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La Figura 4 permite diferenciar claramente las zonas de la
seccionque conducen alas distintas situaciones de respues-
ta de ésta. En general, el paso de una a otra responde a
condiciones sencillas vinculadas con las coordenadas del
nucleo central de la seccion, salvo en el paso de 1a seccion
eficaz pentagonal a sus contiguas trapeciales, que se
encuentra gobernada por una pareja de ecuaciones de
tercer grado no resolubles directamente. Para la rama
inferior de la curva estas ecuaciones son:

® [b—o (Bb+ 6e,-2b,) (6 - 2¢,) 1 ]
& =12 b

ol b, Bb-2)+ 6e, (b,- 1)
b’ +arb’+a,b,+a,=0
siendo
— e2 . .
a,=15h -3e,-3b
e1
e2 eZZ
a,=225 "+ 2be,-bh—-2h =)
1

1

eZ
a,=6bth -2
e1

El trazado de las curvas que muestra la Figura 4 se ha
resuelto por un método iterativo.

0,50.h
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De las consideraciones anteriores se sigue que, para cada
punto de aplicacion del esfuerzo axil sobre la seccion, es
posible determinar el tipo de Seccion Eficaz de respuesta
de la pieza, las dimensiones de éstay, por tanto, el valor del
esfuerzo axil maximo que es capaz de soportar la pieza. De
todas formas, no cabe olvidar que la Seccion Eficaz sera,
en todo caso, la que de entre todas las configuraciones
posibles proporcione un area maxima, condicion que resul-
ta util en programacion.

Con estas premisas se ha abordado la realizacion de los
graficos que se acompaiian. Se ha optado por dos series de
graficos, una, con excentriciades e, e, independientes
entre si y una segunda, en la que se ha establecido una
relacion porcentual entre ellas e,= . e,. Estos dos criterios
corresponden al estudio de los valores admisibles sobre la
seccion para unavariacion de las excentricidades en forma
de rectas verticales -primer caso de la Figura 5- o de rectas
que pasan por el c.d.g. de la seccion -segundo caso-.

En la primera coleccién -Figuras 6 a 10- se han obtenido
los valores del axil y de 1a excentricidad e, para una se-
rie discreta de valores de la excentricidad e, (0, 5, 10, 15,
20, 25, 30, 35,40... % B), que se ha traducido en la cur-
va 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 nucleo central de 1a seccidn, con la consiguien-
te aparicion de tracciones segiin el diagrama elastico. La

Punto de Aplicacidn del Axil

@

/s Tipo de seccion resistente

e" = O/Oh

0,1667h S

N LT

L)

[

@

o

|

667b

l

l

|

I

l

s AN
0 0,1

82 = °/ob

Fig. 4.- Seccion rectangular sometida a p

esion ¢

0,50.b

ta esviada. Punto de aplicacion del axil.
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curva correspondiente a la Seccion Eficaz Total va
recorriendo las distintas situaciones de ésta. Como
comparacion se dibuja también la curva correspondiente a
los valores de la Seccion Eficaz Aproximada que sefiala la

0,50.h 0,50.h
/
/
— /.
/
/
/
/
=4
7/
/ A
/
@ , /
0,1667n| L __| 1 0,1667h [ _ __%
N\ s/
,/, | /| (/1
/| I I
% | \/I
| |
LT N N
AN N
0 0.1667b 0506 0 0,1667b 0,50.

normay las graficas correspondientes a las condiciones de
respuesta elastica indicadas anteriormente. Es de hacer
notar que los valores arrojados por la Seccion Eficaz
Aproximada definida por la norma estan mas cerca de la

€= %b

Fig. 5.- Seccion rectangular sometida a compresion compuesta esviada. Excentricidades aplicadas en la obtencion de los diagramas.

1,00

0,50

b.h.o

LIMITACION POR TRACCIGN

0 0,166

0,50 1,00
e1 = °/O h
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curva correspondiente al escalén de excentricidad e,
inmediatamente superior que a la que realmente le
corresponde - lo que sugiere la convenienciade eliminar el
comentariode lanorma sobreel error cometido-.O, también,
laescasa trascendencia que, para la resistencia de la pieza,
tienen excentricidades inferiores a 0,05 b (Figura 9). Con
las premisas anteriores se obtienen los abacos de
dimensionamiento de la pieza para las distintas
excentricidades que se acompaiian (Figura 10).

En la segunda coleccion (Figuras 11 a 13) se han obteni-
do 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) que se ha
representado en la coleccidn de curvas correspondiente.
Cada coleccioén incluye los valores limite obtenidos por los
método de la Seccion Eficaz, de la Seccion Eficaz
Aproximaday por los Métodos Eldsticos 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.

Conclusiones

- Las fabricas son materiales fuertemente anelasticos, con
una rama de resistencia a traccion muy reducida.

- Los métodos de calculo mas conservadores han
excluido de los valores admisibles aquellas situaciones que
implicaban la aparicion de tracciones sobre la seccion.
FL-90, menos conservadora, llegaa admitir laaparicién de
tensiones de tensiones de traccion de valores inferioresala
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 aparicion de distintos métodos de calculo
para este material, métodos elasticos como el método
lineal, con limitacion de tensiones de traccion o el méto-
do con distribucion parabdlica de las tensiones de
compresion sobre la pieza -propuesto por D. José Ma-
ria Jenaro Garrido- y también métodos plasticos, como el
de la Seccion Eficaz. Entre ellos, la norma NBE-FL-90
recoge un método elastico y lineal con limitacion de las
tensiones de traccion y el método plastico de la Seccion
Eficaz. Este método es parcialmente recogido por el
Eurocdédigo 6, si bien de forma implicita.
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Fig. 10.- Seccion rectangular sometida a compresion compuesta esviada. Valores del axil y e ,para una serie de valores de e,
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Fig. 12.- Seccion rectangular sometida a compresion compuesta esviada. Valores del axil y e, para una excentricidad e, en relacion con e .
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- Ha parecido interesante establecer una comparacion en-
tre las situaciones de calculo calificadas como admisibles
por los distintos métodos admitidos por la normativa, para
asi poder elaborar unos graficos de dimensionado de la
seccion que englobasen todas las situaciones que alguno de
los métodos recogidos por la norma declarase como
admisible.

- Elinétodo de la Seccion Eficaz obliga ala determinacion
del tipo de seccion eficaz de respuesta de 1a seccidn para
cadaconjunto de excentricidadese, y e,. Sobre un elemen-
to de seccion rectangular se dan cinco tipos de secciones
eficaces distintas: Seccion Eficaz Triangular, Seccion
Eficaz Trapezoidal de base h, Seccion Eficaz Trapezoidal
de base b, Seccion Eficaz Pentagono Irregular y Seccion
Eficaz Rectangular. Paraevitar la determinacion sobre qué
tipo corresponde a cada situacion, la norma propone el
empleo de una Seccion Eficaz Aproximada.

- La determinacion del tipo de Seccidn Eficaz con la que
respondera la seccion para unos valores determinados de
las excentricidades e, y e, en la aplicacion del axil esta
vinculada con las coordenadas que definen el nicleo
central de la pieza, salvo para el caso de la Seccion Eficaz
Pentagono Irregular, en la que aparecen parejas de
ecuaciones de tercer grado no resolubles directamente.

- A partir de una determinada posicion del axil sobre la
seccion es posible la determinacion del tipo de Seccion
Eficaz resistente, de sutamafioy, por lo tanto, del valor del
esfuerzo axil que agota la seccion para el par de
excentricidades considerado. La representacion grafica de
este conjunto de valores, e, ¢, y N, dan lugar alas curvas
de dimensionado adjuntas.

- El Método de la Seccidn Eficaz es mucho mas permisi-
vo que los métodos elasticos estudiados. Una excentrici-
dad inferior aun 5 % en una direccion no reduce apenas la
capacidad portante de 1a pieza con este método. E1 Método
de la Seccion Eficaz Aproximada arroja unos valores que
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se aproximan a los obtenidos por el Método de la Seccion
Eficaz Real, con una excentricidad, en una de las direccio-
nes, un 5 % mayor.

- Los abacos de dimensionado recogen los valores declara-
dos como validos por el Método de la Seccion Eficaz, alos
que se afiade una zona de valores admisibles en funcion de
la limitacion elastica de traccion que propone la norma.
Determinando el axil de 1a pieza y las excentricidades en
su aplicacion, se comprueba si el punto que representa es-
tos valores queda en la zona admisible o no.
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