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RESUMEN

En el articulo se aborda el planteamiento propuesto por el
Cddigo Técnico de la Edificacion respecto al analisis de soli-
citaciones en muros de fabrica sometidos a cargas laterales,
incidiendo en problemas de nomenclatura y formulacion que
pueden repercutir en errores significativos de dimensionado.

SUMMARY

The approach suggested by CTE (Technical Code of
Building) for the stress analysis of masonry walls subjected to
lateral loads is discussed in this report. It stress nomenclatu-
re and formulation problems that could have an effect on sig-
nificant measurement errors.

1. INTRODUCCION

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) aborda los
aspectos relativos a las estructuras de fabrica en el Documento
Baésico DB SE-F Seguridad Estructural: Fabrica [1].

En términos generales puede afirmarse que dicho DB reco-
ge los procedimientos de calculo correspondientes al Euro-

codigo 6. En lo que compete a este articulo, el CTE trata las
acciones laterales en su articulo 5.4 “Muros con acciones late-
rales locales” y en el anejo G ”Coeficientes de flexion”. Tanto
dicho articulo como el anejo se corresponden, respectivamen-
te, con el articulo 4.6 “Muros de fabrica con acciones latera-
les” de la parte 1-1 del EC6 [3] y con la parte 1.3 del citado
Eurocodigo, en el que se abordan de forma especifica las
“Reglas detalladas para acciones laterales™ [4].

Ambas normativas plantean dos posibles métodos para el
calculo de muros sometidos a acciones laterales: asumiendo
un comportamiento del muro como arco estribado en dos bor-
des o como placa trabajando a flexion.

En relacion con ambos procedimientos, los autores recogie-
ron en un amplio articulo [2] un andlisis pormenorizado de la
problematica del calculo de muros sometidos a cargas latera-
les, en el que se proponia un método alternativo para la deter-
minacion de los momentos flectores solicitantes.

Con posterioridad al articulo sefialado se ha publicado el
CTE donde, en lo relativo a esta cuestion de determinacion de
los momentos flectores de calculo, desliza, desafortunada-
mente, ciertas ambigiiedades en la terminologia y notacion
empleada, asi como un error en la formulacion de las solicita-
ciones, todo lo cual puede dar lugar a una incorrecta valora-
cion de la magnitud de los esfuerzos considerados en el
dimensionado. Dichas cuestiones son las que se pretenden
clarificar con este articulo.

* De acuerdo con la norma habitual de la revista, el hecho de que el Comité de Redaccion de Hormigon y Acero acepte un articulo para su
difusion en esta seccion de Opinion y Debate, no implica necesariamente conformidad con las opiniones expresadas en el mismo.
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2. DETERMINACION DE LAS SOLICITACIONES
DE FLEXION

Con relacion al analisis de solicitaciones en flexion, el CTE
admite (5.4.2, apartado 2) la aplicacion del método de las
lineas de rotura de K. W. Johansen [5]. En el mismo, se asume
para el material la hipdtesis de un comportamiento rigido-
plastico perfecto, de forma que en el estado de agotamiento de
la placa, las deformaciones elasticas pueden despreciarse
frente a las plasticas. Asi, en situacion limite, la pieza queda
fraccionada en trozos planos mediante lineas de rotura rectas,
y el conjunto se convierte en un mecanismo donde cada por-
cion rota en torno a un eje dependiente de las condiciones de
apoyo, forma y carga. De acuerdo con el teorema del limite
inferior, la configuracion correcta, de entre todas las posibles,
sera la compatible y en equilibrio con la carga de rotura
menor. En consecuencia, y para una placa rectangular, es
posible formular el momento que agota simultineamente
todas las secciones en rotura mediante el producto de un coe-
ficiente por el valor de célculo de la accion distribuida y el
cuadrado de una de las dimensiones:

M, =a-q, I’ (ec. 1)

No obstante, en el caso de los paramentos de fabrica debe
considerarse la diferente resistencia a flexion que ostentan en
las direcciones horizontal y vertical, derivadas de la configu-
racion de llagas y tendeles y de la posible concomitancia de
compresiones debidas fundamentalmente a la accion gravita-
toria. En consecuencia, y para contemplar este comportamien-
to ortotropico, se puede recurrir al analisis de solicitaciones
mediante el denominado método de la afinidad. Dicho proce-
dimiento analiza una placa transformada, en la que se ha
manipulado una de las dimensiones del alzado (por ejemplo la
altura h), pero que en concordancia con dicha alteracién res-
ponderia a un caracter isétropo. Esta modificacion se conside-
ra mediante un coeficiente de rateo u dado por:

f
w=—" (ec. 2)

donde f, | representa la resistencia caracteristica a flexion ver-
tical (cuando el plano de rotura es paralelo a los tendeles) y
f,, la relativa a flexion horizontal (fisuracion sensiblemente
vertical, ya sea afectando a llagas y bloques o bien segun un
trazado quebrado que atiende a llagas y parte de los tendeles).

El articulo 4.6.4 del CTE define correctamente ambos
modos de flexion aportando, para evitar cualquier duda inter-
pretativa, la figura explicativa 4.1 (ver Figura 1). Idéntico cri-
terio y nomenclatura emplea el EC6 en su articulo 3.6.4 y en
la Figura 3.1.

De acuerdo con el anterior planteamiento, los momentos
flectores en las direcciones principales de la placa se expre-
san en base a una misma dimensioén, pero el relativo a la
orientacion transformada debe verse afectado por el coefi-
ciente de rateo u antes definido; y es precisamente en estas
cuestiones donde el CTE presenta una notable confusion
tanto en la notacion empleada como en la formulacion de las
solicitaciones.
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Figura 1. Modos de flexion seglin CTE (articulo 4.6.4).

En efecto, la redaccion del articulo 5.4.2 resulta contradic-
toria con respecto a la nomenclatura previa, al definir M,
como la capacidad resistente en direccion paralela a los tende-
les (lo cual supondria flexion en torno a un eje vertical), en
contraposicion a la forma de trabajo descrita a tenor de la
resistencia caracteristica f ;. Idénticas consideraciones pue-
den efectuarse con relacion al valor en la direccion opuesta
(Mg

Evidentemente, el empleo de los subindices 1 y 2 deberia
estar relacionado con los empleados en la definicion de la
resistencias caracteristicas a flexion (f,, y f,), por lo que
Mg,, deberia referirse a la capacidad resistente en direccion
perpendicular a los tendeles, o flexion vertical que genera un
plano de rotura horizontal paralelo a los tendeles.
Logicamente, M, ,, representaria la capacidad resistente en
direccion paralela a los tendeles, o flexion horizontal con
plano de rotura vertical perpendicular a los tendeles. Dicho
criterio si se aplica correctamente, en cambio, en el punto 3
del articulo 5.4.3, cuando se refiere a My, como el momento
resistente correspondiente a una viga vertical. Por tanto, la
definicion de los términos empleada en el CTE no es coheren-
te en todo su articulado, lo que puede dar lugar a un error de
interpretacion con consecuencias en la cuantificacion de la
capacidad resistente de la fabrica.

Dicha confusion se traslada también a la determinacién de
los valores de los momentos maximos en un paflo rectangu-
lar sometido a carga uniforme. El CTE aporta las siguientes
férmulas:

2

M a-q,-h

Sdxl

(ec. 3)

M, =n-a-q, L (ec. 4)
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donde a representa el coeficiente de flexion que puede obte-
nerse en las tablas del Anejo G del CTE (Figura 2).
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Figura 2. Parametros en la determinacion de coeficientes de flexion.

De nuevo nos encontramos con una duda interpretativa res-
pecto al verdadero significado de los subindices. Es obvio
que, para mantener la coherencia de notacion precisa, M,
deberia referirse al momento de flexion vertical con plano de
rotura horizontal paralelo a los tendeles y, analogamente,
My, representaria el momento de flexion horizontal con
plano de rotura vertical. Rectificando en consecuencia la asig-
nacion de subindices:

2
Mg, =m-a-q,-L (ec.5)

Mo =0 q, “h?

(ec. 6)

Pero en todo caso, ademas de lo anterior, las expresiones
son claramente incorrectas y ello porque la luz empleada para
el calculo de los momentos tendria que ser, en ambos casos,
la misma (L). Ello es asi puesto que si se aplica el método de
las lineas de rotura de Johansen, el momento flector tiene que
ser constante a lo largo de las lineas de rotura en las que se
alcanza la plastificacion, en el supuesto de que la capacidad
resistente sea igual en ambas direcciones (isotropia). Si la
placa es ortotropa, tal y como se ha definido anteriormente,
los momentos en ambas direcciones tienen que guardar la
relacion w ya definida (método de la afinidad para placas
ortétropas).

En conclusion y a los efectos de clarificar el articulado, los
momentos maximos solicitantes en el caso de pafios rectangu-
lares sometidos a carga uniforme deberian determinarse apli-
cando las ecuaciones 7 (Figura 3) y 8 (Figura 4):

Mg, = a-q, L2 (ec.7)

M,,, = a-q, gt (ec.8)

La aplicacion entonces de las expresiones del CTE, tal y
como alli se recogen, conducen a un significativo error que,
en los casos habituales con relaciones de lados h/L inferiores
a la unidad, puede llevar a un dimensionado inseguro con una
sustancial infravaloracion de los momentos actuantes. A efec-
tos de evidenciar tales discrepancias, cabe representar la inci-
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Figura 3. Momento en direccién de los tendeles
(plano de rotura perpendicular a los tendeles)

Figura 4. Momento en direccion perpendicular a los tendeles
(plano de rotura paralelo a los tendeles).

dencia que en las expresiones 6 y 8 tiene la esbeltez del pafo
de fabrica (M), entendida ésta como el cociente entre sus
dimensiones hy L. Para ello se determina un nuevo factor @
que, multiplicado por la accién distribuida (q,) y el cuadrado
de la dimension horizontal de la fabrica (L), conduciria al
momento originado en direccion perpendicular a los tendeles.

Desarrollando la expresion 6:

h2
Mdez =a-q, ELZ =a-q, ')\,Z'L2 =(a-)\‘2).(qd L2)
L =\ — M,,, =P ", 12

Operando igualmente sobre la numero 8:

M =0L‘qd-L2=(x'(qd‘L2)

Sdx2

D =a — M D L

PLAST sax2 = Prrast Ya

Los resultados se muestran en la Figura 5, para coeficientes
u comprendidos entre 0,1 y 1,0. Asimismo, la Figura 6
demuestra que para valores de esbeltez inferiores a la unidad
(situacion muy habitual en la practica edificatoria), el

debate

>~

=
‘O

=

Op




J. Estévez, E. Martin y D.Otero

Consideraciones respecto al calculo segun el CTE de muros de fabrica sometidos...

0,20 4,0
.
L LI
0,18 ;//,?:/ A 3,51
il
0,16
11/1/// 30
0,14 /J,// /
. 11 y
w 0,12 / f/// / 7
5 f 17 -
=z == o
W / / LolasT WA =
E 0,10 / / — -E 2,0
- =1/ = 2
Qs foreet 154
W - Y e :
- y. 22—
: VAW % =i 10
g 3 |
0,04 ,/ ) ; i
/// z !
0,02 0,51 i
0 . 0 !
0 0,2 04 06 0,8 1,0 12 14 1,6 18 20 0 02 0,4 06 0,8 1,0 12 1.4 16 1,8 2,0

ESBELTEZ [h/L]

Figura 5. Curvas correspondientes a los coeficientes para el célculo
del momento horizontal (plano de rotura perpendicular a los
tendeles). En negro las correspondientes al CTE y en gris las
correspondientes a la correcta aplicacién del método plastico.

momento obtenido conforme a la formulacién del CTE se
situaria claramente del lado de la inseguridad.

Con independencia de lo anterior, cabe recordar que se per-
mite la utilizacidén de cualquier otro procedimiento de analisis
elastico de esfuerzos, como alternativa al método plastico per-
filado. En este sentido, puede ser de utilidad el empleo de las
expresiones simplificadas propuestas por los autores [2].

3. COMPROBACION DE LA CAPACIDAD
RESISTENTE

El articulo 5.4.3 del CTE establece los procedimientos para
la comprobacién de la capacidad resistente aplicando el méto-
do de los estados limites. De acuerdo con ello, se tiene que
verificar que el momento de calculo aplicado Mg, es menor o
igual que el momento resistente M .

M, =M,

sa = (ec.9)

En relacion con la determinacion de los momentos de cal-
culo, el apartado anterior ha puesto de manifiesto las incohe-
rencias de notacion y los errores en las expresiones.
Centrandonos ahora en lo que compete al momento resisten-
te, el articulado del CTE establece dos procedimientos para su
obtencion: como pieza en flexion, en la que distingue la exis-
tencia o no de compresiones, y con el modelo de respuesta
como arco estribado entre dos bordes.

Utilizando en primer lugar el criterio de flexion, en el caso
de que no existan compresiones en la fabrica, el CTE recoge
la conocida expresion:

M, =f -Z

Rd xd

(ec.10)

ESBELTEZ [h/L]

Figura 6. Relacion entre el momento correspondiente
a la formulacién propuesta por el CTE y el obtenido de acuerdo
con el célculo plastico por el método de las lineas de rotura.

siendo f el valor de cilculo de la resistencia a flexion de la
fabrica, obtenida segin Tabla 1 (designada como 4.6 en el
DB), y Z el médulo resistente elastico a flexion de la seccion
bruta.

El problema se plantea con la determinacion del valor de £,
a partir de los valores caracteristicos contenidos en la Tabla 1
(designada como 4.6 en el DB). Dicha tabla es una novedad
respecto a los contenidos del Eurocddigo, pues esta normati-
va en su articulo 3.6.4 no aporta ningtin valor resistente, y ini-
camente sefiala que la resistencia caracteristica a flexion de
una fabrica se determinarad mediante ensayos. Es de agradecer
que el CTE haya hecho el esfuerzo de cuantificar la resisten-
cia a flexion, en lugar de remitir su determinacion a la reali-
zacion de ensayos; sin embargo, los valores recogidos en la
citada tabla son de tan reducida magnitud que conducen a su
total inutilidad como procedimiento de comprobacion. Su
aplicacion a un ejemplo simple es suficientemente clarifica-
dora.

En el caso habitual de morteros ordinarios con una resisten-
cia superior a 5 N/mm? como situacion mds favorable, se
observa que, independientemente del tipo de pieza empleado,
los valores caracteristicos a flexion que aporta la Tabla 1 son:

f,,=0,10 N/'mm?* y f = 0,40 N/mm?

Los valores de calculo se obtienen dividiendo los valores
caracteristicos anteriores por el coeficiente parcial de seguri-
dad recogido en la Tabla 2 (designada como 4.8 en el DB).

Considerando el caso mas favorable posible, piezas de cate-
goria I en el control de fabricacion y categorias de ejecucion
A o B, se obtienen unos coeficientes parciales de seguridad,
respectivamente, de valor 1,70 y 2,20 (pueden consultarse los
criterios de clasificacion por categorias de fabricacion y eje-
cucion en el capitulo 8 del DB).
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Tabla 1. Resistencia a flexion de la fabrica (N/mm?)

Morteros ordinarios
Tipo de pieza f <5N/mm? |f > 5N/mm?

kal kaZ kal ka2
Ceramica 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,40
Silico-calcareos 0,05 | 0,20 | 0,10 | 040
Hormigén ordinario 0,05 | 0,20 | 0,10 | 0,40
Hormigoén celular de autoclave 0,05 | 0,40 | 0,10 | 0,40
Piedra artificial 0,05 | 0,40 | 0,10 | 0,40
Piedra natural 0,05 | 0,40 | 0,10 | 0,40

Tabla 2. Coeficientes parciales de seguridad (y,,)

Categoria de la

Situaciones persistentes y transitorias ejecucion

A B C

1,7
2,0

2,2
2,5

2,7
3,0

Resistencia Categoria del control I

de fabricacion 11

de la fabrica

Se ha procedido al analisis de un pafio rectangular de fabri-
ca simplemente apoyado en todo su perimetro y sometido
exclusivamente a la accidén del viento. Dicha acciéon se ha
determinado mediante la aplicacion del articulo 3.3.2 del DB
SE-AE Seguridad Estructural. Acciones en la edificacion. De
acuerdo con ello se ha considerado una presion estatica de
valor 0,80 kN/m?, vélida para edificios urbanos de hasta 8
plantas situados en cualquier punto del territorio espaiol.

En la Figura 7 se ha representado la variacion del coeficien-
te parcial de seguridad para las acciones en el caso de un
cerramiento de 12 cm de espesor y una altura libre estandar de
2,70 m. Dicho coeficiente de seguridad se ha obtenido como
el cociente entre My, y M, calculados para diferentes relacio-
nes de lados h/L.

Hay que tener presente que, de acuerdo con el articulo 1.2,
el documento basico “establece condiciones tanto para ele-
mentos de fabrica sustentante, la que forma parte de la
estructura general del edificio, como para elementos de fabri-
ca sustentada, destinada solo a soportar las acciones directa-
mente aplicadas sobre ella, y que debe transmitir a la estruc-
tura general.”

Los resultados obtenidos son elocuentes. El coeficiente de
seguridad deberia ser en todos los casos superior a 1,50, que
es el establecido por la tabla 4.1 del DB SE Seguridad
Estructural. Bases de cdlculo. Sin embargo, dicho coeficiente
no se alcanza en un importantisimo rango de esbelteces, que
se corresponden, ademas, con los casos habituales en la prac-
tica. Es decir, pafios de cerramiento de 2,70 m de altura cons-
truidos con fabrica de ladrillo perforado o piezas de piedra de
12 cm de espesor incumplen la comprobacion resistente, salvo
que haya tabiques transversales de arriostramiento del pafio a
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Figura 7. Valoracion de la seguridad en el supuesto practico.

una distancia inferior a {2,10 m!. Es decir, practicamente
todos los cerramientos de edificios urbanos construidos o que
se estan construyendo, no cumplen la condiciéon de estado
limite ultimo bajo acciones laterales, cuando utilizamos como
criterio resistente el mecanismo de flexion, lo que es tanto
como decir que dicho procedimiento, en los términos actua-
les, no resulta operativo.

A la vista de lo expuesto esta claro que la inconsistencia del
método deriva de unas resistencias a flexotracciéon de muy
baja magnitud. Tal y como se ha sefialado, el Eurocodigo no
cuantifica dicha resistencia, recomendando la realizacion de
ensayos para su obtencion. Por su parte, la anterior normativa
NBE FL-90 Muros resistentes de fabrica de ladrillo, si bien
no abordaba en profundidad el problema de la flexion, si
admitia un valor resistente de 0,1.f, significativamente supe-
rior al contemplado en el CTE.

El camino adecuado para soslayar toda la problematica que
puede generar en los proyectos y obras la aplicacion del crite-
rio de calculo en flexidn, es recurrir a la respuesta del muro
como arco estribado entre dos bordes. En tal caso, la capaci-
dad resistente admitida por el CTE en su articulo 5.4.3, coin-
cidente con la contemplada en el articulo 4.2.2 del
Eurocodigo, es muy superior a la contemplada para el meca-
nismo de flexion, y claramente suficiente para satisfacer la
condicion de dimensionado en estado limite ultimo de los
casos habituales. A los efectos de tener un orden de magnitud
respecto a la importantisima diferencia que el CTE establece
entre ambos mecanismos resistentes, se ha aplicado la consi-
deracion de respuesta como arco al cerramiento del ejemplo,
considerando una f; = 6,0 N/mm?* (seglin tabla 4.4 del DB).
Pues bien, considerando arcos verticales estribados a los for-
jados el momento resistente M, es 24,3 veces superior al
que obtendriamos con la consideracion de la resistencia como
pieza a flexion. Por su parte, si consideramos arcos horizonta-
les estribados en muros transversales de arriostramiento, el
momento resistente M, es 4,39 veces superior al obtenido
en el calculo a flexion.
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A la vista de lo anterior esta claro que el inico procedimien-
to al que cabe recurrir es el basado en el comportamiento
como arco, desechando como inutil el criterio de flexion del
CTE. Ahora bien, esto plantea también otra serie de cuestio-
nes. El propio Eurocédigo recoge en una nota al punto (2) del
articulo 4.1.5 que “con el conocimiento actual, los muros con
acciones laterales basicamente se calcularan solo con arco
horizontal,...”. Este criterio no lo recoge el CTE, que permite
considerar tanto arcos horizontales como verticales. Sin
embargo, si contempla, en cambio, otra cautela también
incluida en el Eurocédigo; se trata de poner de manifiesto que
la comprobacién como arco no es fiable para fabricas que ten-
gan retraccion en su direccion. En resumen, con los sistemas
constructivos usuales nos encontraremos, con bastante fre-
cuencia, en situaciones en las que no es aplicable el compor-
tamiento como arco, tales como la presencia de huecos que
desconectan el muro del forjado superior, barreras antihume-
dad, muros sin continuidad en uno de sus extremos, etc. En
tales circunstancias, la alternativa para la comprobacion resis-
tente es la aplicacion del criterio de pieza a flexiéon que, con
las resistencias proporcionadas por el CTE, irremediablemen-
te conduce al incumplimiento de la condicién de estado limi-
te ultimo.

4. CONCLUSIONES

Debe procederse a una revision inmediata de los articulos
4.6.4 y 5.4.2 que subsanen las deficiencias de notacion, los
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errores en la formulacion de las solicitaciones de flexion y
una reconsideracion de los valores de capacidad resistente a
flexion de las fabricas. En caso contrario, la aplicacion de la
normativa en sus actuales términos constituira una frecuente
fuente de conflictos entre los proyectistas y las OCT, respecto
a la validez o no de las soluciones ejecutadas con fabrica.
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1€ Congreso Espaiiol sobre Hormigon Autocompactante

El “1¢* Congreso Espafol Sobre Hormigéon Autocompactante- HAC 2008”, organizado por las Universidades
Politécnicas de Catalufia, Madrid y Valencia, tendra lugar los dias 18 y 19 de febrero de 2008 en Valencia, Espaiia.

Materiales y productos componentes

Diseflo de mezclas

Propiedades y caracterizacion en estado fresco
Propiedades mecanicas y caracterizacion
Produccion, control de calidad y puesta en obra
Prestaciones estructurales

Propiedades ingenieriles

Los autores deberan enviar el resumen del trabajo en espafiol, inglés o portugués, antes del 15 de abril de 2007,
rellenando el formulario disponible en la pagina web del congreso: www.hac2008.es , donde podran encontrar toda
la informacion y seguir los aspectos organizativos del Congreso.

HAC 2008 tiene el objetivo de abordar los recientes avances tecnologicos y cientificos en el area del hormigon auto-
compactante, de cara a extender el conocimiento y promocionar el buen uso del material

Los trabajos a presentar pueden centrarse en los siguientes campos tematicos:

Durabilidad

Realizaciones

Normativa

Aspectos medioambientales

Hormigoén autocompactante arquitectonico
Hormigones autocompactantes especiales
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