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RESUMEN	
	

Gran	parte	del	parque	edificado	en	las	ciudades	españolas	y	europeas	se	estructura	en	base	a	muros	de	
obra	 de	 fábrica	 de	 ladrillo.	 La	 seguridad	 estructural	 de	 tales	 construcciones,	 ante	 la	 ocasión	 de	 una	
rehabilitación	 o	 de	 una	 simple	 conservación,	 constituye	 un	 motivo	 de	 creciente	 preocupación.	 En	
ocasiones,	la	sola	adaptación	de	este	tipo	de	construcciones	a	la	normativa	vigente	‐que	a	menudo	implica	
un	aumento	de	las	sobrecargas	de	uso‐	requiere	una	evaluación	estructural	suficientemente	precisa	que	
permita	 a	 los	 técnicos	 tomar	 medidas	 de	 actuación	 bien	 fundamentadas.	 Sin	 embargo,	 y	 a	 pesar	 del	
esfuerzo	 investigador	 emprendido	 en	 las	 últimas	 décadas,	 los	 técnicos	 apenas	 disponen	 de	 criterios	 y	
métodos	simplificados	para	la	evaluación	práctica	de	los	muros.		

En	este	contexto,	la	presente		investigación	analiza	la	respuesta	resistente	de	los	muros	de	obra	de	fábrica	
de	ladrillo	bajo	carga	vertical	centrada	y	excéntrica.	Para	ello,	la	investigación	incluye	una	primera	parte	
destinada	a	obtener	resultados	experimentales	representativos	y	fiables	sobre	la	respuesta	mecánica	de	
muros	 de	 obra	 de	 fábrica	 ante	 el	 fallo	 por	 inestabilidad	 lateral.	 En	 una	 segunda	 parte,	 la	 investigación	
incluye	 simulaciones	 numéricas	 detalladas	 de	 una	 selección	 de	 resultados	 experimentales,	 incluidos	
aquellos	obtenidos	en	la	presente	investigación.		

La	 campaña	 experimental	 desarrollada	 en	 este	 estudio	 incluye	 ensayos	hasta	 rotura	de	un	 conjunto	de	
muros	 construidos	 en	 obra	 de	 fábrica	 de	 ladrillo	 a	 escala	 1:4.	 Un	 total	 de	 36	 muros	 se	 ensayan	 bajo	
distintas	 combinaciones	 de	 esbeltez	 y	 excentricidad	 de	 la	 carga	 vertical.	 Los	 resultados	 obtenidos	 son	
comparados	con	resultados	experimentales	previos	reportados	por	otros	autores.	Dicha	comparación	se	
realiza	 sólo	 entre	 resultados	 con	 similares	 condiciones	 de	 apoyo	 y	 de	 excentricidad	 de	 la	 carga.	
Complementariamente	a	los	experimentos	llevados	a	cabo	sobre	muros,	una	serie	de	ensayos	normativos	
de	caracterización	de	materiales	y	de	propiedades	medias	de	la	obra	de	fábrica	se	llevan	a	cabo.	

Los	resultados	derivados	de	los	ensayos	del	programa	experimental	se	utilizan	para	calibrar	y	validar	un	
modelo	 numérico	 basado	 en	 el	 enfoque	 de	 micro‐modelización.	 La	 aplicación	 numérica	 escogida	
reproduce	 satisfactoriamente	 la	 respuesta	 última	observada	 en	 los	 experimentos,	 tanto	 en	 términos	de	
capacidad	 resistente	 como	 en	 términos	 de	 deformabilidad	 lateral.	 Asimismo,	 los	 resultados	 de	 esta	
aplicación	muestran	coherencia	con	los	modos	de	fallo	experimentales.		

Sobre	la	base	de	un	micro‐modelo	previamente	calibrado,	la	investigación	incluye	un	estudio	paramétrico	
que	tiene	por	objetivo	extender	los	resultados	experimentales	a	un	rango	más	amplio	de	geometrías,	de	
condiciones	 de	 carga	 y	 de	 propiedades	 materiales.	 Los	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 de	 este	 estudio	
paramétrico	 permiten,	 por	 un	 lado,	 evaluar	 detalladamente	 la	 influencia	 de	 los	 principales	 parámetros	
que	 intervienen	 en	 el	 problema	 de	 inestabilidad	 lateral	 ሺrazón	 de	 esbeltez,	 excentricidad	 de	 la	 carga,	
rigidez	y	resistencia	a	tracciónሻ	y,	por	otro	lado,	sirven	de	partida	para	desarrollar	métodos	simples	para	
la	comprobación	y	diseño	de	muros	de	obra	de	fábrica	de	ladrillo.	

Los	métodos	propuestos	en	esta	investigación	son	funciones	obtenidas	mediante	análisis	de	regresión.	Las	
funciones	encontradas	presentan	buen	ajuste	frente	a	los	resultados	numéricos	del	estudio	paramétrico,	
mostrando	correlaciones	elevadas	en	todos	los	casos	analizados.	Estas	funciones	‐que	tienen	un	enfoque	
empírico‐	 representan	 el	 factor	 de	 reducción	 por	 esbeltez	 y	 excentricidad	 comúnmente	 utilizado	 en	
diseño	estructural	de	muros	de	obra	de	fábrica.	Finalmente,	la	validación	de	las	fórmulas	propuestas	‐3	en	
total‐	se	realiza	frente	a	resultados	experimentales	disponibles	y	resultados	calculados	empleando	otros	
métodos	simples	disponibles,	incluido	el	método	propuesto	en	la	normativa	vigente	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.	
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SUMMARY	
	

A	 large	 part	 of	 the	 building	 stock	 of	 the	 Spanish	 and	 European	 cities	 consists	 of	 load‐bearing	 wall	
buildings	 made	 of	 brick	 masonry.	 The	 structural	 safety	 of	 such	 constructions,	 in	 the	 occasion	 of	 a	
rehabilitation	or	a	mere	maintenance,	is	a	topic	of	growing	concern.	Sometimes,	the	simple	adaptation	of	
this	 type	 of	 constructions	 to	 current	 standards	 –which	 often	 implies	 an	 increase	 of	 the	 imposed	 load	
considered‐	 requires	 an	 accurate	 structural	 evaluation	 permitting	 the	 technicians	 to	 take	 adequate	
decisions.	However,	despite	the	research	effort	undertaken	in	recent	decades,	criteria	and	methods	for	the	
practical	evaluation	of	instability	problems	in	masonry	walls	are	still	insufficient	and	not	fully	accurate.	

In	 this	 context,	 this	 thesis	 analyzes	 the	 resistance	 response	 of	 masonry	 walls	 under	 concentric	 and	
eccentric	 vertical	 load.	 For	 that	 purpose,	 the	 present	 study	 includes	 a	 first	 part	 aimed	 at	 obtaining	
representative	and	reliable	results	about	the	mechanical	response	of	the	masonry	wall	 failure	by	lateral	
instability.	 In	a	second	part,	systematic	numerical	simulations	are	carried	out.	The	numerical	tools	have	
been	validated	using	the	experimental	results	obtained	previously	and	others	founded	in	the	literature.	

The	experimental	campaign	includes	a	set	of	walls	built	on	1:4	scale	masonry	tested	until	collapse.	A	total	
of	36	walls	with	different	combinations	of	slenderness	ratio	and	load	eccentricity	are	tested.	The	results	
obtained	 are	 compared	 with	 experimental	 results	 reported	 by	 other	 authors.	 This	 comparison	 is	 only	
done	 for	 results	 with	 similar	 support	 conditions	 and	 load	 eccentricities.	 Additionally,	 a	 series	 of	
measurements	and	material	characterization	tests	are	carried	out.		

The	 results	 derived	 from	 the	 tests	 performed	 are	 used	 to	 calibrate	 and	 to	 validate	 a	 numerical	model	
based	on	the	micro‐modelling	approach.	This	numerical	application	reproduces	satisfactorily	the	ultimate	
response	observed	 in	the	experiments,	both	 in	terms	of	resistance	capacity	and	 lateral	deformability.	 In	
addition,	the	results	of	this	application	show	a	good	agreement	with	the	experimental	failure	modes.	

Based	 on	 the	 micro‐model	 previously	 calibrated,	 a	 parametric	 study	 is	 performed.	 The	 aim	 of	 the	
parametric	study	is	to	develop	more	detailed	and	systematic	analyses	in	order	to	extend	the	experimental	
results	to	a	wider	range	of	geometries,	loading	conditions	and	material	properties.	The	numerical	results	
obtained	allow	the	detailed	evaluation	about	 the	 influence	of	 the	main	parameters	regarding	the	 lateral	
instability	 problem	 ሺslenderness	 ratio,	 load	 eccentricity,	 stiffness	 and	 tensile	 strengthሻ	 as	 well	 as	 to	
propose	simple	methods	for	verification	and	design	of	brick	masonry	walls.			

The	proposed	methods	involve	equations	obtained	by	regression	analysis.	The	functions	found	present	a	
good	agreement	with	the	numerical	results	from	the	parametric	study,	showing	a	high	correlation	in	all	
cases.	These	equations	represent	the	reduction	factor	for	slenderness	and	eccentricity	commonly	found	in	
structural	 design	 of	 masonry	 walls.	 Finally,	 the	 validation	 of	 the	 proposed	 methods	 ‐3	 in	 total‐	 is	
performed	with	 available	 experimental	 evidence	 and	 results	 calculated	using	others	 available	methods,	
including	the	approach	proposed	in	the	current	standard	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.	
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1.1. Generalidades	

La	obra	de	fábrica	es	probablemente	el	material	de	construcción	más	antiguo	que	aún	encuentra	amplio	
uso	en	 la	 industria	de	 la	construcción	contemporánea.	Las	tipologías	estructurales	más	adecuadas	a	sus	
características	 mecánicas	 y	 resistentes	 son	 aquellas	 que	 experimentan	 estados	 permanentes	 de	
compresión	 frente	 a	 diversas	 acciones.	 Pilares,	 arcos,	 bóvedas	 y	 paredes	 de	 carga	 son	 elementos	
estructurales	que	se	encuentran	dentro	de	estas	tipologías.	

En	 las	 últimas	 décadas,	 estudios	 principalmente	 orientados	 a	 la	 conservación	 y	 restauración	 de	
estructuras	 del	 patrimonio	 arquitectónico	 histórico	 han	 contribuido	 vastamente	 a	 lograr	 un	 mejor	
entendimiento	 del	 comportamiento	 de	 estas	 construcciones.	 Sin	 embargo,	 y	 a	 pesar	 de	 este	 esfuerzo	
investigador,	continúa	existiendo	un	cierto	déficit	en	la	disponibilidad	de	métodos	y	criterios	de	análisis	
precisos	y	fiables	para	la	evaluación	práctica	de	estructuras	de	obra	de	fábrica,	y	en	particular,	de	muros.	

Estos	elementos	constituyen	una	de	las	tipologías	estructurales	en	obra	de	fábrica	de	más	amplio	uso.	De	
hecho,	gran	parte	del	parque	edificado	de	las	ciudades	españolas	y	europeas	se	estructura	a	base	de	muros	
de	obra	de	fábrica.	Un	ejemplo	de	ello	es	el	distrito	del	Eixample,	en	Barcelona,	donde	aproximadamente	el	
65%	de	sus	edificios	está	estructurado	en	base	a	esta	tipología	estructural	ሺMoreno,	2006ሻ.		
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Los	muros	 soportan	 principalmente	 cargas	 verticales,	 pero	 también	 pueden	 estar	 sujetos	 a	momentos	
flectores	provocados	por	forjados,	a	imperfecciones	en	su	alineación	vertical,	a	deformaciones	debidas	a	
esfuerzos	de	2º	 orden	o	 a	 la	 acción	de	 cargas	horizontales,	 entre	 otras	 acciones.	Bajo	 estos	 efectos,	 las	
paredes	 de	 carga,	 principalmente	 aquellas	 que	 presentan	 mayor	 esbeltez,	 pueden	 ser	 especialmente	
sensibles	debido	a	la	posibilidad	de	fallar	por	pandeo.	Dada	la	importancia	de	este	fenómeno	en	muros	de	
obra	 de	 fábrica,	 la	 predicción	 de	 la	 seguridad	 estructural	 de	 construcciones	 existentes	 requiere	 de	
criterios	 bien	 calibrados	 que,	 en	 particular,	 contemplen	 los	 modos	 de	 fallo	 fundamentales	 bajo	 carga	
vertical	centrada	o	excéntrica.		

El	estudio	del	fallo	por	pandeo	transversal	al	plano	en	paredes	de	obra	de	fábrica	recibió	especial	atención	
a	mediados	del	 siglo	XX;	producto	de	 la	 investigación	entonces	realizada	son	gran	parte	de	 los	 trabajos	
analíticos,	empíricos	y	experimentales	disponibles	en	la	literatura.		

El	problema	de	estudiar	la	estabilidad	en	muros	de	obra	de	fábrica	a	través	de	procedimientos	analíticos	
es	complejo	debido	al	comportamiento	no‐lineal	por	el	material	–causado,	entre	otros	aspectos,	por	la	baja	
o	 casi	 nula	 resistencia	 a	 tracción–	 y	 no‐lineal	 por	 la	 geometría,	 que	 surge	 de	 considerar	 los	 efectos	 de	
segundo	 orden.	 Como	 consecuencia	 de	 esta	 complejidad,	 la	mayoría	 de	 los	métodos	 disponibles	 se	 ha	
ocupado	de	 condiciones	de	 carga	 y	 apoyo	muy	 específicas	 y	 ha	 empleado	 relaciones	 particulares	 entre	
tensión	 y	 deformación.	 Asimismo,	 gran	 parte	 de	 dichos	 métodos	 ignora	 el	 efecto	 favorable	 de	 la	
resistencia	a	tracción	del	material	para	simplificar	sus	operaciones.	Una	dificultad	adicional	reside	en	la	
escasez	de	 referencias	 experimentales	 que	permitan	 comprobar	 tales	métodos,	 aunque	 existen	 algunos	
resultados	disponibles.		

La	normativa	vigente,	tanto	a	nivel	español	ሺCTE‐DB‐SE‐F,	2007ሻ	como	europeo	ሺEN	1996‐1‐1:	2005ሻ,	está	
basada	en	la	aproximación	de	una	solución	teórica	compleja	desarrollada	a	partir	de	ensayos	de	paredes	
de	mortero,	y	por	 lo	 tanto	no	representa	el	 comportamiento	 real	de	 la	 fábrica.	Este	hecho,	unido	a	que	
estas	 normativas	 están	 principalmente	 orientadas	 a	 construcciones	 de	 nueva	 planta	 y	 son,	 en	 general,	
poco	 aplicables	 al	 caso	 de	 construcciones	 existentes,	 plantea	 la	 necesidad	 de	 contar	 con	 herramientas	
simplificadas	 y	 criterios	 prácticos	 de	 comprobación	 estructural	 de	 muros	 de	 obra	 de	 fábrica.	 En	 este	
contexto,	 la	 combinación	 de	 evidencia	 experimental	 y	 simulación	 numérica	 puede	 ser	 la	 clave	 para	
proponer,	validar	y	extender	nuevos	métodos	simples.		

El	empleo	sistemático	de	una	aplicación	numérica	‐debidamente	calibrada	a	través	de	la	experimentación‐	
parece	 ser	 una	 alternativa	 adecuada	 para	 superar	 los	 inconvenientes	 que	 presentan	 diversas	
formulaciones	 existentes.	Aunque	 recientemente	varios	 investigadores	 ሺLa	Mendola,	 1997;	Ganduscio	 y	
Romano,	1997;	Mura,	2008;	entre	otrosሻ	han	estudiado	la	estabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	a	través	
de	modernas	aplicaciones	numéricas,	existe	escasa	 labor	sistemática	orientada	al	desarrollo	de	criterios	
de	carácter	práctico	 teniendo	en	cuenta	el	 fallo	por	pandeo.	En	este	sentido,	 los	trabajos	realizados	por	
Payne	et	al.	ሺ1990ሻ,	Glock	ሺ2003ሻ	y	Lu	ሺ2003ሻ	presentan	particular	interés.				

	

1.2. Motivación	y	alcances	

La	seguridad	ante	el	fallo	por	pandeo	de	muros	de	obra	de	fábrica	tiene	una	especial	importancia	entre	las	
comprobaciones	 de	 seguridad	 en	 edificios	 existentes.	 Sin	 embargo,	 a	 pesar	 de	 los	 resultados	
experimentales	 disponibles	 ሺaunque	 escasosሻ	 y	 de	 las	 modernas	 aplicaciones	 numéricas,	 los	 técnicos	
apenas	disponen	de	criterios	para	la	evaluación	práctica	de	los	muros.	

Para	propósitos	de	diseño,	parece	razonable	considerar	que	el	material	no	resiste	tensiones	de	tracción.	
No	obstante,	cuando	el	 fallo	por	pandeo	está	presente,	y	particularmente	en	muros	esbeltos,	 la	carga	de	
colapso	podría	ser,	de	hecho,	muy	dependiente	de	 la	 resistencia	a	 tracción	del	material.	Por	esta	razón,	
cualquier	análisis	numérico	o	teórico	realista,	dirigido	a	producir	predicciones	suficientemente	precisas,	
necesita	considerar	la	influencia	de	la	resistencia	a	tracción	sobre	la	respuesta	última.	
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Una	mejor	compresión	de	la	influencia	de	los	principales	parámetros	presentes	en	el	comportamiento	al	
pandeo	 de	 muros	 de	 obra	 de	 fábrica	 a	 través	 de	 análisis	 numéricos	 puede	 conducir	 a	 nuevas	
formulaciones	 de	 evaluación	 estructural	 y	 resistente	 más	 realistas.	 Con	 ello	 se	 podría	 contribuir	 a	 la	
gestión	del	parque	edificado	en	obra	de	fábrica.	En	particular,	al	estudio	de	su	vulnerabilidad	ante	futuras	
actuaciones	ሺmantenimiento,	reparación	o	rehabilitaciónሻ	y	a	la	definición	de	sus	necesidades	de	refuerzo.		

En	 este	 contexto,	 proponer	 nuevas	 formulaciones	 de	 carácter	 práctico	 implica	 cumplir	 al	 menos	 tres	
criterios	 esenciales;	 primero,	 la	 aplicación	 numérica	 utilizada	 debe	 ser	 coherente	 con	 las	 propiedades	
materiales	de	 la	 fábrica,	 tanto	a	nivel	de	materiales	constituyentes	como	a	nivel	compuesto;	segundo,	el	
análisis	debe	ser	coherente	con	la	evidencia	experimental	disponible;	y	tercero,	también	es	deseable	que	
la	nueva	propuesta	sea	simple	de	utilizar	en	situaciones	prácticas.		

Cabe	notar	que	la	estabilidad	de	un	muro	bi‐articulado	sometido	únicamente	a	carga	vertical	centrada	o	
excéntrica	 ha	 sido	 el	 caso	 más	 intensamente	 investigado	 en	 la	 literatura,	 tanto	 analítica	 ሺChapman	 y	
Slatford,	 1957;	 Kukulski	 y	 Lugez,	 1966;	 Haller,	 1969;	 Yokel,	 1971;	 Colville,	 2001;	 entre	 otrosሻ	 como	
experimentalmente	ሺWatstein	y	Allen,	1971;	Hasan	y	Hendry,	1976;	Fattal	y	Cattaneo,	1976;	entre	otrosሻ.	
El	 método	 propuesto	 por	 la	 normativa	 vigente	 ሺCTE‐DB‐SE‐F,	 2007;	 EN	 1996‐1‐1:	 2005ሻ	 también	
representa	dicha	condición,	en	la	que	además	la	carga	vertical	actúa	con	la	misma	excentricidad	tanto	en	
la	 base	 como	 en	 la	 cima	 del	 muro.	 Debido	 principalmente	 a	 estos	 motivos,	 la	 presente	 investigación	
igualmente	se	ocupa	de	elementos	simplemente	apoyados	bajo	carga	axial	con	idéntica	excentricidad	en	
los	extremos.	

	

1.3. Objetivo	general	

El	objetivo	general	de	la	presente	tesis	doctoral	es	analizar	 la	respuesta	resistente	de	muros	de	obra	de	
fábrica	bajo	carga	vertical	centrada	y	excéntrica.	La	 investigación	documental,	experimental	y	numérica	
obtenida	permitirá	formular	y	validar	uno	o	varios	métodos	simples	para	predecir	con	precisión	la	carga	
de	colapso	en	estos	elementos	considerando	el	fallo	por	inestabilidad	lateral.		

En	 particular,	 los	 métodos	 simples	 propuestos	 deben	 reflejar	 en	 su	 formulación	 la	 influencia	 de	 los	
principales	parámetros	que	intervienen	en	los	mecanismos	de	rotura	observados	en	la	práctica,	así	como	
también,	deben	tener	en	cuenta	la	incidencia	de	los	efectos	relacionados	con	la	no‐linealidad	geométrica	
ሺteoría	de	2º	ordenሻ.	

	

1.4. 	Objetivos	específicos	

Los	objetivos	concretos	que	se	persiguen	en	la	presente	investigación	son:	

 Revisar	 el	 estado	 actual	 del	 conocimiento	 relacionado	 con	 estudios	 analíticos,	 empíricos,	
experimentales	y	numéricos	sobre	 la	estabilidad	de	muros	de	obra	de	 fábrica.	En	el	caso	de	 los	
estudios	experimentales,	la	investigación	alcanzará	tanto	a	las	técnicas	experimentales	empleadas	
como	a	los	resultados	obtenidos.	

 Caracterizar	 experimentalmente	 ‐a	 escala	 reducida‐	 el	 comportamiento	 resistente	 de	 muros	
simples	 de	 obra	 de	 fábrica	 bajo	 carga	 vertical	 centrada	 y	 excéntrica.	 A	 estos	 efectos,	 se	
construirán	paredes	con	distintas	razones	de	esbeltez	y	posteriormente	serán	ensayadas	con	giro	
permitido	 en	 ambos	 extremos	 bajo	 carga	 centrada	 y	 excéntrica	 uniformemente	 distribuida.	 Se	
estudiarán	las	formas	de	rotura	y	los	posibles	problemas	de	inestabilidad	lateral.	
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 Seleccionar	 y	 validar	 una	 aplicación	 numérica	 capaz	 de	 simular	 la	 respuesta	 de	 los	 muros	
ensayados	 en	 laboratorio.	 La	 validación	 se	 realizará	mediante	 comparación	 entre	 la	 predicción	
numérica	 y	 los	 resultados	 experimentales.	 La	 fiabilidad	 del	 modelo	 numérico	 seleccionado	
también	será	contrastada	frente	a	resultados	experimentales	previos	reportados	en	la	literatura.	

 Evaluar	la	influencia	de	diversos	parámetros	en	la	respuesta	frente	al	pandeo	de	muros	de	obra	
de	fábrica.	Para	ello,	se	 llevará	a	cabo	un	estudio	paramétrico	detallado	con	el	 fin	de	ampliar	 la	
evidencia	 experimental	 a	 una	 mayor	 diversidad	 de	 geometrías,	 propiedades	 materiales	 y	
condiciones	de	carga.		

 Aportar	 una	 o	 varias	 formulaciones	 simples,	 de	 carácter	 ingenieril,	 que	 permitan	 evaluar	 la	
capacidad	 resistente	 de	 muros	 bajo	 carga	 vertical	 centrada	 o	 excéntrica.	 Estas	 formulaciones	
serán	 calibradas	 a	 partir	 de	 resultados	 numéricos	 y	 validadas	 frente	 a	 evidencia	 experimental	
disponible.	

 Obtener	conclusiones	generales	y	particulares	sobre	 la	 respuesta	resistente	de	paredes	simples	
de	obra	de	fábrica	considerando	el	fallo	por	pandeo.	

	

1.5. Metodología	y	contenido	

Un	 enfoque	metodológico	basado	 en	 teoría,	 experimentación	 y	 simulación	numérica	 sistemática	parece	
una	 estrategia	 integral	 para	 analizar	 la	 respuesta	 resistente	 de	muros	 de	 obra	 de	 fábrica	 teniendo	 en	
cuenta	el	fallo	por	pandeo.			

En	 este	 contexto,	 el	 desarrollo	 de	 la	 presente	 investigación	 será	 una	 combinación	 de	 los	 siguientes	
recursos:	 ሺ1ሻ	 revisión	 del	 estado	 del	 conocimiento;	 ሺ2ሻ	 ensayos	 mecánicos	 en	 laboratorio	 a	 escala	
reducida;	ሺ3ሻ	simulación	numérica	detallada;	ሺ4ሻ	desarrollo	de	un	estudio	paramétrico,	y	ሺ5ሻ	propuesta	de	
formulaciones	simples.	Parte	de	la	metodología	de	trabajo	empleada	en	la	presente	tesis	se	muestra	en	el	
esquema	de	la	figura	1.1.		

A	continuación	se	resume	brevemente	el	método	empleado	y	su	relación	con	el	contenido	del	documento.		

	

 Revisión	del	estado	del	conocimiento	

La	 revisión	 documental,	 descrita	 en	 el	 capítulo	 2,	 se	 centra	 particularmente	 en	 aquellos	 trabajos	
referidos	 a	 la	 caracterización	 teórica	 y	 experimental	 de	 la	 estabilidad	 de	 muros	 y	 paredes	
estructurales	 de	 obra	 de	 fábrica	 bajo	 cargas	 verticales	 aplicadas	 en	 su	 plano.	 Con	 respecto	 a	 los	
trabajos	teóricos,	se	presta	especial	atención	a	los	trabajos	analíticos	y	de	simulación	numérica	más	
representativos	 o	 frecuentemente	 citados	 por	 investigaciones	 más	 recientes.	 La	 investigación	
documental	también	hace	énfasis	en	los	trabajos	experimentales	previos	disponibles.							

	
 Ensayos	mecánicos	en	laboratorio	a	escala	reducida	1:4	

La	viabilidad	de	 trabajar	en	base	a	modelos	de	elementos	de	obra	de	 fábrica	a	escala	reducida	1:4	
mediante	la	utilización	de	ladrillos	y	micro‐morteros	especialmente	diseñados	y	fabricados	al	efecto	
se	 ha	probado	 satisfactoriamente	 en	 trabajos	 previos	 llevados	 a	 cabo	por	Lobato	 ሺ2009ሻ	 y	 Charry	
ሺ2010ሻ.	El	proceso	constructivo	y	los	ensayos	sobre	paredes	simples	desarrollados	con	motivo	de	la	
presente	 investigación	 quedan	 descritos	 en	 el	 capítulo	 3.	 Además,	 en	 esta	 etapa	 se	 detallan	 los	
ensayos	normativos	para	determinar	las	distintas	propiedades	de	los	materiales	constituyentes,	así	
como	también	propiedades	medias	del	material	 compuesto	a	 través	de	pequeños	ensamblajes.	Los	
resultados	obtenidos	serán	empleados	posteriormente	en	la	calibración	de	una	aplicación	numérica.	
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 Simulación	numérica		

La	 etapa	 de	 simulación	 numérica,	 detallada	 en	 el	 capítulo	 4,	 se	 centra	 en	 la	 puesta	 a	 punto	 y	
calibración	de	un	modelo	numérico	basado	en	el	método	de	los	elementos	finitos	ሺMEFሻ	para	simular	
el	comportamiento	observado	experimentalmente.	La	fiabilidad	de	la	aplicación	numérica	adoptada	
también	será	evaluada	a	través	de	la	simulación	de	resultados	experimentales	previos	disponibles	en	
la	literatura.	

	
 Estudio	paramétrico	detallado	

Esta	 etapa,	 desarrollada	 en	 el	 capítulo	 5,	 plantea	 la	 utilización	 sistemática	 del	 modelo	 numérico	
calibrado	 y	 validado	 en	 el	 capítulo	 4	 en	 el	 desarrollo	 de	 un	 amplio	 estudio	 paramétrico.	 Esto	
permitirá	 extrapolar	 y/o	 extender	 la	 evidencia	 experimental	 obtenida	 a	 una	mayor	 diversidad	 de	
situaciones	en	relación	a	geometrías,	propiedades	materiales	y	condiciones	de	carga.		

	

 Propuesta	de	método	simple	

La	posibilidad	de	establecer	una	o	varias	formulaciones	simplificadas	a	partir	de	modelos	complejos	
es	el	objetivo	último	de	la	presente	tesis	doctoral.	Las	formulaciones	simples,	que	se	presentan	en	el	
capítulo	6,	deben	ser	suficientemente	fiables	ሺal	estar	basadas	en	leyes	constitutivas	apropiadas	y	en	
las	 principales	 características	 del	 comportamiento	 frente	 al	 pandeoሻ,	 y	 precisas	 ሺal	 estar	
contrastadas	 experimentalmenteሻ.	 Las	 fórmulas	 han	 sido	 obtenidas	 a	 partir	 del	 conjunto	 de	
resultados	generado	en	el	estudio	paramétrico	llevado	a	cabo	en	el	capítulo	5.			

	

	

Figura	1.1	–	Metodología	general	de	trabajo	
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Finalmente,	en	el	capítulo	7	se	ofrecen	las	conclusiones	tanto	generales	como	específicas	que	se	derivan	
de	 este	 estudio.	 Además,	 se	 presenta	 un	 panorama	 de	 las	 posibles	 líneas	 futuras	 de	 investigación	 que	
pueden	plantearse	a	partir	de	los	trabajos	desarrollados	en	esta	tesis	doctoral.		
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2.1. Introducción	

La	capacidad	portante	de	muros	de	obra	de	fábrica	depende	principalmente	de	parámetros	como	la	razón	
de	 esbeltez	 ሺesto	 es	 	,ݐ/݄ la	 razón	 entre	 la	 altura	 efectiva	 y	 el	 espesor	 efectivo	 del	 elementoሻ	 y	 la	
excentricidad	 de	 las	 cargas	 verticales.	 También	 depende	 de	 las	 propiedades	 de	 sus	 componentes,	 tales	
como	la	resistencia	a	compresión	de	las	unidades	y	del	mortero,	y	la	resistencia	a	tracción	de	su	interface.	
La	figura	2.1	ሺMorton,	1990ሻ	muestra	una	curva	típica	entre	tensión	de	rotura	y	razón	de	esbeltez.	En	ella	
puede	observarse	que	para	un	elemento	 con	baja	esbeltez,	 el	 fallo	 será	por	aplastamiento	del	material,	
mientras	que	para	elementos	esbeltos,	el	fallo	ocurrirá	debido	a	la	inestabilidad	lateral	ሺfallo	por	pandeoሻ.	
Existe	también	una	zona	de	transición	caracterizada	por	una	interacción	entre	el	fallo	por	aplastamiento	
del	material	y	el	pandeo.	La	presencia	de	excentricidad	en	 las	cargas	verticales	aplicadas	 incrementa	 la	
tendencia	a	pandear,	y	por	consiguiente,	la	reducción	de	la	capacidad	de	carga	aumenta.			

El	 estudio	 de	 las	 condiciones	 de	 estabilidad	 en	 paredes	 de	 carga	 de	 obra	 de	 fábrica	 esbeltas	 debe	
considerar	diferentes	causas	de	no‐linealidad.	Por	una	parte,	destaca	la	importancia	de	la	no‐linealidad	de	
naturaleza	geométrica	derivada	de	 los	efectos	de	segundo	orden	y	de	 la	posible	reducción	de	 la	sección	
transversal	 debido	 a	 la	 fisuración	 a	 tracción;	 y	 por	 otra,	 la	 no‐linealidad	 derivada	 a	 partir	 de	 la	 ley	
constitutiva	del	material.		
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Figura	2.1	–	Tensión	de	rotura	en	paredes	de	carga	de	obra	de	 fábrica	vs	razón	de	esbeltez	ሺbasada	en	
Morton,	1990ሻ.	

	
Varios	autores	ሺAngervo,	1954;	Chapman	y	Slatford,	1957;	Kukulski	y	Lugez,	1966;	Haller,	1969;	Turkstra,	
1970;	Yokel,	1971;	Colville,	2001;	De	Falco	y	Lucchesi,	2002;	Glock,	2004;	Mura,	2008;	entre	otrosሻ	han	
investigado	 este	 comportamiento	 y	 han	 propuesto	 diversos	modelos	 para	 representar	 la	 condición	 de	
estabilidad	de	elementos	bajo	múltiples	combinaciones	de	carga	ሺincluyendo	peso	propioሻ	y	condiciones	
de	 contorno.	 Comúnmente,	 las	 formulaciones	 analíticas	 disponibles	 se	 basan	 en	 la	 resolución	 de	 la	
ecuación	 diferencial	 que	 gobierna	 la	 forma	 deformada	 del	 elemento.	 Para	 ello,	 la	 mayoría	 de	 estos	
estudios	considera	que	el	material	no	resiste	tensiones	de	tracción	y	presenta	un	comportamiento	lineal	
en	compresión.	Sin	embargo,	en	estudios	más	recientes	‐que	incorporan	diversas	condiciones	de	carga	y	
comportamiento	no‐lineal	en	compresión‐	se	emplean	herramientas	numéricas	avanzadas	para	resolver	el	
problema.	

Otra	estrategia	de	solución,	aunque	menos	explorada,	ha	sido	el	método	de	los	elementos	finitos	ሺMEFሻ.	
En	esta	estrategia	se	pueden	distinguir	dos	enfoques	utilizados.	El	primero,	basado	en	el	uso	de	elementos	
de	interface	en	lugar	de	las	juntas	de	mortero	ሺestrategia	de	micro‐modelizaciónሻ,	y	el	segundo,	basado	en	
propiedades	 materiales	 homogéneas	 para	 todo	 el	 continuo	 ሺestrategia	 de	 macro‐modelizaciónሻ.	 Las	
diferentes	estrategias	de	solución	se	resumen	en	la	figura	2.2.		

	

	

Figura	2.2	–	Enfoques	para	resolver	el	problema	de	estabilidad	en	paredes	de	obra	de	fábrica	
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Dentro	de	 este	 contexto,	 el	 presente	 capítulo	 aborda	 el	 estado	 actual	 del	 conocimiento	 en	 el	 tema,	 con	
énfasis	en	los	estudios	teóricos	y	aquellos	basados	en	el	MEF	más	relevantes	realizados	hasta	la	fecha.	En	
especial,	se	revisan	aquellos	trabajos	que	estudian	la	estabilidad	de	elementos	bajo	carga	vertical	centrada	
o	 excéntrica,	 y	 en	 condiciones	 de	 apoyo	 simple	 en	 ambos	 extremos.	 Asimismo,	 también	 se	 revisan	
métodos	normativos	vigentes	y	algunas	aportaciones	de	métodos	de	carácter	práctico	disponibles	en	 la	
literatura.	

Además,	 como	 parte	 de	 esta	 investigación	 documental,	 también	 se	 revisan	 aquellos	 trabajos	
experimentales	más	estrechamente	ligados	al	presente	estudio.	Todo	ello	se	realiza	con	el	fin	de	extraer	
conclusiones	generales	y	particulares	del	estado	actual	del	conocimiento.	

Para	 ello,	 en	 primer	 lugar,	 es	 obligado	 realizar	 una	 breve	 revisión	 general	 acerca	 del	 comportamiento	
mecánico	de	la	obra	de	fábrica	como	material	compuesto.	Esta	breve	revisión	se	realiza	únicamente	para	
estados	 de	 tensiones	 de	 compresión	 y	 tracción,	 puesto	 que	 son	 las	 solicitaciones	 predominantes	 en	 el	
comportamiento	a	pandeo	en	muros	de	obra	de	fábrica.	Una	revisión	del	comportamiento	mecánico	de	la	
obra	de	fábrica	bajo	otros	estados	de	solicitación	puede	encontrarse	en	Hendry	ሺ1990ሻ,	Anthoine	ሺ1992ሻ,	
Molins	ሺ1996ሻ	y	Martínez	et	al.	ሺ2001ሻ,	entre	otros.	

	
2.1.1. Objetivos	

La	 etapa	 de	 investigación	 documental	 tiene	 por	 objetivo	 principal	 revisar	 el	 estado	 actual	 del	
conocimiento	 en	 relación	al	 ámbito	de	 estudio	de	 esta	 tesis	doctoral.	 Para	 cumplir	 con	este	objetivo	 se	
revisa	un	número	significativo	de	trabajos	que	estudian	 la	estabilidad	en	muros	de	obra	de	fábrica	bajo	
distintos	enfoques	y	configuraciones	de	carga	y	apoyo.	

En	este	contexto,	se	establecen	los	siguientes	objetivos	específicos	para	el	presente	capítulo:	

 Revisar	 trabajos	 teóricos	 sobre	 la	 estabilidad	 en	 paredes	 de	 carga	 de	 obra	 de	 fábrica	 bajo	
distintos	estados	de	carga.	En	especial,	bajo	carga	vertical	centrada	y/o	excéntrica.	

 Revisar	 trabajos	 experimentales	 referidos	 al	 ámbito	 de	 estudio.	 Esta	 investigación	 documental	
alcanza	tanto	a		técnicas	experimentales	empleadas	como	a	los	resultados	obtenidos.	

 Revisar	 las	 principales	 aportaciones	 de	 métodos	 de	 carácter	 práctico	 para	 la	 comprobación	
resistente	de	paredes	teniendo	en	cuenta	el	fallo	por	pandeo.	Esta	investigación	también	alcanza	a	
los	métodos	propugnados	en	la	normativa	vigente.		

 Revisar	 las	 principales	 técnicas	 de	 modelización	 numérica	 de	 estructuras	 de	 obra	 de	 fábrica	
basadas	en	el	método	de	los	elementos	finitos	para	su	posible	uso	en	la	presente	investigación.		

	

2.1.2. Organización	del	estudio	

En	la	primera	parte	del	presente	capítulo	se	revisa	brevemente	el	comportamiento	de	la	obra	de	fábrica	
bajo	estados	de	compresión	y	tracción.		

A	continuación,	en	el	apartado	2.3,	se	revisa	 la	condición	de	estabilidad	de	paredes	de	carga	de	obra	de	
fábrica	 bajo	 distintos	 enfoques.	 Por	 un	 lado,	 estudios	 teóricos	 que	 intentan	 resolver	 analítica	 y	
numéricamente	 la	ecuación	que	gobierna	 la	 forma	deformada,	y	por	otro,	 trabajos	que	emplean	el	MEF.	
Igualmente,	 en	 este	 apartado	 son	 revisados	 algunos	 métodos	 normativos	 y	 varias	 aportaciones	 de	
métodos	y	criterios	simples	disponibles	en	la	literatura.	

	



	
	
	
	 10	 Capítulo	2	

	
Estudio	experimental	y	numérico	del	fallo	por	inestabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	

El	 apartado	 2.4	 contiene	 una	 revisión	 de	 los	 trabajos	 experimentales	 disponibles	 y	 que	 por	 sus	
condiciones	 de	 ensayo	 se	 encuentran	 estrechamente	 relacionados	 con	 esta	 investigación.	 En	 este	
apartado,	 los	resultados	experimentales	previos	son	presentados	en	forma	tabulada	y	también	en	forma	
gráfica	para	su	mejor	comprensión.	

El	apartado	2.5	describe	brevemente	 las	 técnicas	de	macro	y	micro‐modelización.	Ambas	estrategias	de	
simulación	numérica,	basadas	en	el	MEF,	podrían	ser	empleadas	en	la	simulación	del	comportamiento	al	
pandeo	de	paredes	de	obra	de	fábrica.		

Por	último,	se	presenta	una	discusión	final	que	resume	los	aspectos	más	relevantes	del	estado	actual	del	
conocimiento.		

	

2.2. La	obra	de	fábrica	

2.2.1. Generalidades	

De	acuerdo	a	las	prescripciones	del	Instituto	Eduardo	Torroja	ሺPIET‐70,	1971ሻ,	la	obra	de	fábrica	es:		

“todo	elemento	de	obra	obtenido	por	colocación	de	ladrillos,	bloques,	piedras	de	cantería	o	adobes,	unos	
junto	 a	 otros	 y	 sobre	 otros,	 ordenadamente	 y	 solapados	 de	 acuerdo	 con	 unas	 determinadas	 leyes	 de	
traba”.	

La	ley	de	traba	ሺo	aparejoሻ	rige	la	disposición	en	que	deben	colocarse	los	materiales	de	una	obra	de	fábrica	
para	garantizar	su	unidad	constructiva	ሺfigura	2.3ሻ.	Generalmente,	las	unidades	que	conforman	la	obra	de	
fábrica	están	vinculadas	entre	sí	por	algún	tipo	de	mortero,	ya	sea	a	base	de	arcilla,	betún,	limo,	cemento	o	
cal,	entre	otros.	

	

aሻ	 bሻ cሻ	

	

dሻ	 eሻ

Figura	2.3	‐	Diferentes	leyes	de	traba	o	aparejos:	aሻ	americano;	bሻ	inglés;	cሻ	flamenco;	dሻ	liso;	y	eሻ	trabado	

Dos	rasgos	principales	destacan	en	las	estructuras	constituidas	por	este	tipo	de	material.	En	primer	lugar,	
los	 elementos	 de	 obra	 de	 fábrica	 ሺsi	 se	 observan	 como	 un	 sólido	 continuoሻ	 son	 marcadamente	
anisótropos,	es	decir,	presentan	propiedades	diferentes	según	la	dirección	de	aplicación	de	las	cargas.	En	
segundo	 lugar,	 estos	 elementos	 poseen	 baja	 resistencia	 a	 tracción.	 Ambos	 fenómenos	 se	 deben	
principalmente	a	la	presencia	de	las	juntas	horizontales	y	verticales	que	actúan	como	planos	de	debilidad,	
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ya	 que	 la	 interface	 unidad‐mortero	 tiene	 una	 unión	 débil.	 Además,	 las	 juntas	 de	 mortero	 son	 las	
responsables	de	la	mayor	parte	del	comportamiento	no‐lineal	de	la	obra	de	fábrica.	

Existen	muchos	factores	que	influyen	en	el	comportamiento	de	un	elemento	de	obra	de	fábrica,	como	por	
ejemplo,	 el	 tamaño	y	 la	disposición	de	 las	unidades,	 el	material	 que	 compone	 las	unidades	o	 el	 tipo	de	
mortero	y	la	interacción	entre	ellos.		

En	general,	se	asume	que	los	factores	que	más	afectan	el	comportamiento	tenso‐deformacional	en	la	obra	
de	fábrica	son	ሺHendry,	1990ሻ:	

 De	las	unidades:	la	resistencia,	geometría	y	tipología	ሺsólido,	perforado,	hueco,	etc.ሻ	y	la	capacidad	
de	absorción.	

 Del	mortero:	la	resistencia,	las	características	de	deformación	relativa	y	el	espesor	relativo.	

 De	la	interfaz	unidad‐mortero:	la	adherencia	y	la	dirección	de	los	esfuerzos	aplicados.	

Algunos	de	estos	factores,	tales	como	las	características	de	las	unidades,	se	determinan	en	el	proceso	de	
fabricación	o	manufactura,	mientras	otros,	tales	como	las	propiedades	del	mortero,	son	susceptibles	a	las	
variaciones	de	los	materiales	constituyentes.		

	

2.2.2. Comportamiento	bajo	compresión	uniaxial	

2.2.2.1. Criterio	de	rotura	

Un	objetivo	primordial	de	muchos	investigadores	(Naraine	y	Sinha,	1989;	McNary	y	Abrams,	1985;	Binda	
et	 al.,	 1988;	Anthoine,	 1992;	Kaushik	 et	 al.,	 2007;	 entre	 otros)	 ha	 sido	 la	 evaluación	de	 la	 resistencia	 a	
compresión	 uniaxial	 de	 la	 fábrica	 a	 partir	 de	 las	 características	 mecánicas	 de	 sus	 materiales	
constituyentes.	En	la	mayoría	de	estos	estudios	se	ha	aceptado	que	la	diferencia	entre	las	características	
deformacionales	 de	 unidades	 y	 mortero	 es	 la	 causa	 generadora	 del	 fallo	 (en	 general,	 las	 unidades	
presentan	mayor	rigidez	que	el	mortero).		

Experimentalmente	se	ha	observado	que,	como	consecuencia	de	aplicar	una	carga	de	compresión	normal	
a	las	juntas	horizontales	de	la	obra	de	fábrica,	se	genera	un	estado	de	compresión	triaxial	en	el	mortero	y	
de	compresión	vertical	y	tracciones	en	el	plano	horizontal	para	las	unidades	(figura	2.4).	

	

	

Figura	2.4	‐	Estado	de	tensiones	en	la	unidad	y	en	el	mortero	bajo	compresión	uniaxial	
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Lo	anterior	se	puede	explicar	de	la	siguiente	manera:	si	se	aplica	una	carga	de	compresión	perpendicular	a	
las	juntas	horizontales,	el	mortero	allí	presente	tenderá	a	expandirse	lateralmente	en	mayor	grado	que	las	
unidades	que	lo	rodean,	debido	a	la	diferencia	de	rigideces	entre	ambos	materiales.	Sin	embargo,	cuando	
esta	expansión	 trata	de	 tener	 lugar,	 las	unidades	 la	 impiden	a	causa	de	 la	adherencia	existente	entre	 la	
unidad	y	el	mortero.	Esto	hace	que	el	mortero	genere	 tensiones	de	tracción	en	 las	unidades,	al	 intentar	
desarrollar	 deformaciones	mayores	 en	 el	 plano	 horizontal.	 Por	 esta	 razón,	 la	 falla	 bajo	 este	 estado	 de	
carga	 tiende	 a	 manifestarse	 en	 la	 rotura	 de	 las	 unidades	 en	 dirección	 perpendicular	 a	 las	 juntas	
horizontales,	por	el	estado	de	tracción	que	allí	se	crea	ሺMolins,	1996ሻ.		

	

2.2.2.2. Resistencia	a	compresión	

Experimentalmente,	la	resistencia	a	compresión	de	la	obra	de	fábrica	puede	obtenerse	de	acuerdo	con	la	
norma	EN	1052‐1	ሺ1999ሻ,	que	especifica	un	espécimen	de	ensayo	similar	al	que	define	el	conocido	ensayo	
RILEM	ሺWesche	y	Ilantzis,	1980ሻ.	

Los	 ensayos	 experimentales	 constituyen	 la	 forma	 ideal	 de	 caracterizar	 la	 resistencia	 a	 compresión	 del	
material;	 sin	embargo,	 son	relativamente	costosos	y	no	demasiado	prácticos	para	propósitos	de	diseño.	
Como	consecuencia	de	ello,	varios	investigadores	han	propuesto	relaciones	simples	para	la	predicción	de	
la	 resistencia	 de	 la	 obra	 de	 fábrica	 a	 partir	 de	 las	 propiedades	 de	 sus	 componentes.	 En	 general,	 estas	
fórmulas	 permiten	 estimar	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 la	 fábrica	 a	 partir	 de	 las	 características	
mecánicas	de	piezas	y	mortero.		

Una	de	estas	relaciones	empíricas	se	recoge	en	el	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ,	donde	se	propone	la	
siguiente	expresión	para	calcular	la	resistencia	a	compresión	característica	 ௞݂	de	la	obra	de	fábrica:	

	

௞݂ ൌ ܭ ∙ ௕݂
଴.଻ ∙ ௠݂

଴.ଷ	 ሾ2.1ሿ

	
donde	 ௕݂	 es	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 las	 unidades	 obtenida	 de	 acuerdo	 con	 la	 norma	 EN	 772‐1	
ሺ2002ሻ,	 ௠݂	 es	 la	 resistencia	 a	 compresión	 del	mortero	 obtenida	 de	 acuerdo	 con	 la	 norma	 EN	 1015‐11	
ሺ1999ሻ	y	ܭ	es	un	factor	que	puede	adoptar,	por	ejemplo,	un	valor	entre	0.35	y	0.55	para	piezas	de	arcilla.		

En	la	ecuación	2.1	se	observa	que	en	la	mayoría	de	los	casos	la	resistencia	de	la	fábrica	será	menor	que	la	
de	 sus	 componentes	 por	 separado	 y	 que	 la	 resistencia	 de	 las	 unidades	 es	 más	 determinante	 que	 la	
resistencia	del	mortero.	De	acuerdo	con	observaciones	experimentales,	una	estructura	de	obra	de	fábrica	
sometida	 a	 un	 estado	 de	 compresión	 uniaxial	 alcanza	 el	 colapso	 en	 estados	 tensionales	 menores	 a	 la	
resistencia	 a	 compresión	 de	 las	 unidades,	 debido	 al	 efecto	 debilitador	 de	 las	 juntas.	 Asimismo,	 como	
también	 ha	 sido	 observado	 experimentalmente,	 la	 resistencia	 de	 la	 obra	 de	 fábrica	 incrementa	 cuando	
aumenta	la	resistencia	a	compresión	de	la	unidad	y	disminuye	el	espesor	de	la	junta,	aunque	este	último	
aspecto	generalmente	no	queda	reflejado	en	las	fórmulas.	

Una	ecuación	similar,	propuesta	por	Kaushik	et	al.	ሺ2007ሻ,	ha	sido	obtenida	a	través	de	regresión	lineal	a	
partir	 del	 ensayo	de	84	prismas	 ሺecuación	2.2ሻ.	 La	 fórmula	presenta	una	 correlación	de	0.93	 y	 ha	 sido	
calibrada	para	trabajar	con	unidades	de	ladrillo.	

	

௞݂ ൌ 0.63 ∙ ௕݂
଴.ସଽ ∙ ௠݂

଴.ଷଶ	ሺN/mm2ሻ	 ሾ2.2ሿ

	
Trabajos	 recientes	 ሺLourenço	 y	 Pina‐Henriques;	 2006;	 Kaushik	 et	 al.,	 2007ሻ	 han	 realizado	 estudios	
comparativos	 empleando	 relaciones	 empíricas	 propuestas	 por	 diversos	 autores	 para	 estimar	 la	
resistencia	a	compresión.	En	estos	trabajos	se	observa	una	amplia	variación	en	los	resultados	obtenidos.	
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En	particular,	la	comparación	realizada	por	Lourenço	y	Pina‐Henriques	ሺ2006ሻ	incluye	además	un	modelo	
en	tensión	plana	de	elementos	 finitos;	sin	embargo	su	predicción	no	es	satisfactoria	debido	a	que	no	es	
capaz	 de	 reproducir	 satisfactoriamente	 los	 mecanismos	 de	 rotura	 observados	 experimentalmente.	 Por	
esta	 razón,	 el	 estudio	 señala	 que	 las	 técnicas	 experimentales	 y	 las	 fórmulas	 empíricas	 son	 las	 únicas	
soluciones	posibles	en	el	estado	actual	del	 conocimiento	para	estimar	 la	 resistencia	a	 compresión	de	 la	
fábrica.	 Otras	 fórmulas	 empíricas	 para	 determinar	 la	 resistencia	 a	 compresión	 uniaxial	 de	 la	 fábrica	
pueden	ser	revisadas	en	Tassios	ሺ1988ሻ,	Hendry	ሺ1990ሻ	y	Martínez	et	al.	ሺ2001ሻ.	

	

2.2.2.3. Relación	tensión‐deformación	bajo	compresión		

Para	propósitos	de	diseño	y	comprobaciones	estructurales,	la	resistencia	a	compresión	es,	en	combinación	
con	el	módulo	de	elasticidad	y	la	forma	de	la	curva	tensión‐deformación,	la	información	más	relevante	de	
la	obra	de	fábrica.	Todas	estas	características	pueden	ser	determinadas	a	partir	de	ensayos	a	compresión	
uniaxial.	 Sin	 embargo,	 el	 tamaño	de	 la	 probeta	 y	 las	 condiciones	de	 contorno	pueden	 ejercer	 una	 clara	
influencia	 sobre	 la	 capacidad	 resistente	 y	 los	 mecanismos	 de	 rotura	 observados	 experimentalmente	
ሺVelmeltfoort,	2005ሻ.	

Debido	a	la	gran	variedad	de	combinaciones	de	ladrillo	y	mortero,	y	al	número	comparativamente	bajo	de	
resultados	 experimentales	 actualmente	 disponibles	 para	 obra	 de	 fábrica,	 aún	 no	 existe	 una	 relación	
tensión‐deformación	universalmente	aceptada	por	la	comunidad	científica.		

Numerosos	estudios	han	caracterizado	este	comportamiento	ሺTurnsek	y	Cacovic,	1971;	Naraine	y	Sinha,	
1989;	Hendry,	1990;	Sarangapani	et	al.,	2002;	entre	otrosሻ.	Para	la	obra	de	fábrica	de	ladrillo,	un	diagrama	
parabólico	 en	 compresión	 perpendicular	 a	 los	 tendeles	 ሺjuntas	 principalesሻ	 puede	 resultar	 adecuado,	
dado	que	este	material	exhibe	un	marcado	comportamiento	no‐lineal	en	su	proceso	de	carga	y	una	ligera	
rama	de	descarga	post‐pico.	Este	comportamiento	puede	ser	observado	en	la	figura	2.5a.	

A	nivel	normativo,	el	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	acepta	que	el	comportamiento	uniaxial	ߪ െ 	en	ߝ
compresión	 de	 la	 fábrica	 siga	 una	 curva	 elasto‐plástica	 del	 tipo	 parábola‐rectángulo	 ሺfigura	 2.5bሻ,	
haciendo	 la	 observación	 que	 esta	 relación	 no	 puede	 ser	 aplicada	 a	 todo	 tipo	 de	 unidades,	 como	 por	
ejemplo,	a	piezas	con	grandes	huecos.		

En	las	curvas	de	la	figura	2.5,	los	parámetros	fundamentales	son	la	resistencia	máxima	a	compresión	ሺ ௖݂ሻ,	
la	deformación	correspondiente	a	la	resistencia	máxima	ሺߝ௠ሻ	y	la	deformación	última	ሺߝ௨ሻ.		

	

Figura	2.5	–	Relaciones	tensión‐deformación	usualmente	empleadas	en	obra	de	fábrica	

	

A	 falta	 de	 un	 valor	 determinado	mediante	 experimentos,	 el	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	 permite	
aproximar	 el	módulo	 de	 deformación	 secante	 instantáneo	 de	 la	 fábrica	 E	 y	 el	módulo	 de	 deformación	
transversal	G		a	las	siguientes	expresiones:	

aሻ 																																											bሻ																									

 ߪ ߪ

௖݂ ௖݂ 

 ௨  εߝ    ௠ߝ ௨  εߝ    ௠ߝ
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ܧ ൌ 1000 ௖݂	 ሾ2.3ሿ

ܩ ൌ 	ܧ0.4 ሾ2.4ሿ

	
Sin	embargo,	esta	 forma	de	estimación	de	 los	valores	de	ܧ	y	G	 	 ignora	 la	variedad	de	 tipos	de	 fábrica	y	
mortero,	 y	parece	producir	 valores	 excesivos	para	 construcciones	históricas	 ሺMartínez	 et	 al.,	 2001ሻ.	De	
hecho,	los	valores	obtenidos	en	campañas	experimentales	más	recientes	son	considerablemente	más	bajos	
que	 los	 indicados	 por	 la	 normativa.	 Una	 relación	 realista	 podría	 incluso	 llegar	 a	 ser	 del	 orden	 de	
ܧ ൌ 100 ௖݂	ሺHernández,	1998ሻ.	

Para	 propósitos	 prácticos	 de	 diseño	 y	 comprobación	 han	 surgido	 varias	 fórmulas	 empíricas	 que	
relacionan	 el	 módulo	 elástico	 y	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 la	 fábrica.	 La	 mayoría	 de	 ellas	 sugiere	
valores	 de	 	ܧ entre	 400	 y	 800	 veces	 la	 resistencia	 a	 compresión.	 Recientemente,	 Kaushik	 et	 al.	 ሺ2007ሻ	
obtuvo	la	siguiente	aproximación	para	obra	de	fábrica	de	ladrillo	macizo	de	arcilla:		

	
ܧ ൌ 550 ௖݂	 ሾ2.5ሿ

	
Esta	 relación	 es	 el	 valor	 promedio	 obtenido	 luego	 de	 ensayar	 84	 prismas	 con	 tres	 diferentes	 tipos	 de	
resistencia	de	mortero	y	 cuatro	 tipos	de	unidades.	En	Hendry	ሺ1990ሻ	se	pueden	revisar	otras	 fórmulas	
empíricas	o	fenomenológicas	que	relacionan	el	módulo	elástico	y	la	resistencia	a	compresión	de	la	fábrica.	

Cabe	notar	que,	si	se	cambia	la	orientación	entre	la	dirección	de	las	fuerzas	de	compresión	y	la	dirección	
de	las	juntas	horizontales,	el	comportamiento	observado,	tanto	a	niveles	bajos	de	tensión	como	en	rotura,	
es	 muy	 diferente.	 Este	 fenómeno,	 que	 pone	 de	manifiesto	 el	 carácter	 anisótropo	 del	 material,	 ha	 sido	
registrado	 por	 Samarasinghe	 y	Hendry	 ሺ1980ሻ,	 Page	 ሺ1981,	 1983ሻ	 y	 Samarasinghe	 et	 al.	 ሺ1982ሻ,	 entre	
otros.	La	figura	2.6	muestra	el	comportamiento	observado	bajo	distintas	orientaciones.	

	

	

Figura	2.6	‐	Influencia	de	la	orientación	de	los	tendeles	en	el	comportamiento	tenso‐deformacional	de	la	
fábrica	ሺadaptada	de	Samarasinghe	et	al.,	1982ሻ.	
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El	cambio	en	la	orientación	entre	juntas	principales	y	dirección	de	aplicación	de	la	carga	también	influye	
en	los	modos	de	rotura	observados	experimentalmente.	La	figura	2.7	muestra	los	modos	de	rotura	típicos	
observados	 en	 paneles	 de	 ladrillo	 macizo	 bajo	 compresión	 uniaxial	 para	 distintas	 orientaciones.	 Para	
compresión	perpendicular	a	las	juntas	principales	se	observa	el	fenómeno	comentado	anteriormente:	las	
unidades	 fallan	 a	 tracción,	 creándose	 unas	 fisuras	 que	 atraviesan	 varias	 hiladas	 y	 coinciden	 con	 la	
ubicación	de	 las	 juntas	 verticales.	 En	 el	 otro	 extremo,	 si	 la	 dirección	de	 la	 carga	 es	 paralela	 a	 la	 de	 las	
juntas	 principales,	 la	 tracción	 se	 concentra	 en	 estas	 juntas,	 separándose	 las	 hiladas	 a	 causa	 de	 fisuras	
rectas.		

En	 los	estados	 intermedios	 se	observa	una	combinación	de	ambas	 formas	de	 rotura,	 con	separación	de	
juntas	o	 rotura	 a	 tracción	de	unidades,	 pero	 siempre	 con	un	patrón	de	 fisuras	que	 tiende	a	 estar	 en	 la	
misma	dirección	que	las	cargas	de	compresión.	

	

Figura	2.7	‐	Modos	de	fallo	de	la	obra	de	fábrica	de	ladrillos	macizos	cerámicos	bajo	compresión	uniaxial	
ሺPage,	1983ሻ.	

	

2.2.3. Comportamiento	a	tracción	uniaxial	

2.2.3.1. Criterio	de	rotura	

Es	bien	conocido	que	 la	obra	de	 fábrica	exhibe	una	resistencia	a	tracción	muy	baja	o	casi	nula,	que	está	
gobernada	por	el	menor	valor	entre	la	resistencia	a	tracción	de	las	unidades	y	la	resistencia	a	tracción	de	
la	interface	unidad‐mortero.	En	la	mayoría	de	los	casos,	y	sobre	todo	en	edificaciones	históricas,	el	colapso	
está	 condicionado	por	 la	 segunda,	pues	 la	primera	 tiene	 importancia	 sólo	cuando	 se	emplean	morteros	
especialmente	resistentes	o	unidades	que	presentan	muchas	perforaciones	y	son,	por	lo	mismo,	propensas	
a	fallar	a	bajos	niveles	de	tracción.		

En	 la	 figura	 2.8	 se	 observan	 diferentes	 patrones	 de	 fisuras	 obtenidos	 por	 Page	 ሺ1983ሻ	 en	 ensayos	
experimentales	 de	 paneles	 de	 ladrillos	 sometidos	 a	 tracción	 uniaxial.	 En	 todos	 los	 casos,	 la	 rotura	 se	
concentra	en	 las	 juntas	y	 tiende	a	 formarse,	 como	es	 lógico,	perpendicular	a	 la	dirección	de	 la	 tracción	
aplicada.	

Por	su	parte,	Backes	ሺ1985ሻ	también	realizó	una	campaña	experimental	para	estudiar	la	tracción	uniaxial	
paralela	a	las	juntas	horizontales.	Estos	ensayos	los	realizó	sobre	probetas	de	cuatro	hiladas,	obteniendo	
curvas	carga‐desplazamiento	mediante	control	por	desplazamiento	ሺfigura	2.9ሻ.	Observó	dos	tipos	de	fallo	
dependiendo	 de	 la	 resistencia	 relativa	 entre	 unidades	 y	 mortero:	 ሺaሻ	 uno	 diagonal	 escalonado	 ሺfigura	
2.9aሻ	 a	 través	 de	 las	 juntas	 horizontales	 y	 verticales,	 y	 ሺbሻ	 otro	 con	 fisuras	 prácticamente	 verticales	 a	
través	de	unidades	y	juntas	verticales	ሺfigura	2.9bሻ.	

Los	 mecanismos	 de	 adhesión	 entre	 unidad	 y	 mortero	 pueden	 determinar	 la	 resistencia	 a	 tracción	 del	
material.	Sin	embargo,	estos	mecanismo	aún	no	han	sido	completamente	entendidos.	Se	sabe	que	se	trata	
de	 procesos	 físico‐químicos	 en	 que	 la	 estructura	 de	 poros	 de	 ambos	materiales	 es	 crítica.	 También	 es	
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sabido	 que	 la	 clasificación	 de	 la	 arena	 en	 el	mortero	 es	 importante	 y	 que	 arenas	 demasiado	 finas	 son	
desfavorables	para	la	adhesión.	En	el	caso	de	ladrillos	de	arcilla,	el	contenido	de	humedad	de	la	pieza	en	el	
momento	 de	 la	 puesta	 en	 obra	 es	 también	 importante:	 piezas	 muy	 secas	 o	 muy	 saturadas	 llevan	 a	
adherencias	muy	bajas,	como	se	puede	concluir	a	partir	de	la	figura	2.10.		

	

Figura	 2.8	 ‐	Modos	 de	 fallo	 de	 la	 obra	 de	 fábrica	 de	 ladrillos	macizos	 cerámicos	 bajo	 tracción	 uniaxial	
ሺPage,	1983ሻ.	

Figura	 2.9	 ‐	 Curvas	 tensión‐desplazamiento	 para	 tensiones	 de	 tracción	 uniaxial	 ሺߪሻ	 en	 la	 dirección	
paralela	a	las	juntas	horizontales	ሺBackes,	1985ሻ.	

	

	

Figura	2.10	–	Variación	de	 la	adhesión	unidad‐mortero	con	el	contenido	de	humedad	de	 las	unidades	al	
momento	de	la	puesta	en	obra	ሺSinha,	1967;	citado	por	Hendry,	1990ሻ.	
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2.2.3.2. Resistencia	a	tracción	

Una	propiedad	que	adquiere	especial	relevancia	en	los	mecanismos	de	rotura	fuera	del	plano	de	muros	de	
obra	 de	 fábrica	 es	 la	 resistencia	 a	 tracción	 de	 la	 interface	 unidad‐mortero.	 En	 estos	 elementos	
estructurales,	 las	 tensiones	 de	 tracción	 suelen	 aparecer	 a	 causa	 de	 cargas	 de	 viento	 o	 sismo,	 así	 como	
también	 por	 cargas	 verticales	 excéntricas,	 por	 inestabilidad	 geométrica	 producto	 de	 la	 esbeltez	 del	
elemento,	por	movimientos	térmicos	o	movimientos	a	causa	de	giros	o	descensos	en	cimientos.		

En	ensayos	bajo	tracción	directa,	la	resistencia	a	tracción	se	puede	calcular	como:		

	

௧݂ ൌ
௨ܨ
ܣ
	 ሾ2.6ሿ

	
donde	 ௧݂	 es	 la	 resistencia	 a	 tracción,	 	௨ܨ es	 la	 fuerza	 última	 y	A	 es	 el	 área	 de	 la	 sección	 transversal	 del	
espécimen	donde	ha	ocurrido	la	rotura.		

Ensayos	 llevados	 a	 cabo	 por	 Van	 der	 Pluijm	 ሺ1999ሻ	 revelaron	 que	 el	 área	 de	 contacto	 resultó	 ser	más	
pequeña	que	el	área	de	la	sección	transversal	del	espécimen	ሺfigura	2.11ሻ.	De	acuerdo	con	la	evidencia,	el	
autor	determinó	que	la	superficie	de	contacto	promedio	en	probetas	simples	era	equivalente	al	35%	de	la	
superficie	total	de	 la	sección.	Así,	realizando	una	extrapolación	de	los	resultados	obtenidos	en	probetas,	
Van	der	Pluijm	ሺ1999ሻ	estimó	que	la	superficie	neta	de	contacto	en	muros	sería	igual	al	59%	del	área	total	
de	la	sección	transversal.	

Los	valores	de	resistencia	a	tracción	usualmente	reportados	en	la	literatura	indican	que	la	fábrica	podría	
resistir	tensiones	de	tracción	del	orden	de	2%	a	3%	de	su	resistencia	a	compresión	ሺYokel,	1971ሻ.	Van	der	
Pluijm	 ሺ1999ሻ	 y	 CUR	 ሺ1997ሻ	 han	 reportado	 valores	 contenidos	 entre	 0.1	 y	 0.9	N/mm2	 para	 fábrica	 de	
ladrillo	 macizo	 de	 arcilla.	 La	 gran	 variabilidad	 observada	 en	 los	 experimentos	 podría	 deberse	 al	 gran	
número	 de	 factores	 que	 intervienen	 en	 el	 comportamiento:	 en	 unidades	 ሺcomposición,	 resistencia,	
presencia	de	huecos,	tamaño,	absorción,	entre	otrosሻ,	en	morteros	ሺcomposición,	resistencia,	contenido	de	
agua,	etc.ሻ	y	mano	de	obra	ሺalineación	vertical,	correcto	llenado	de	las	juntasሻ.		

De	acuerdo	con	Yokel	ሺ1971ሻ,	 la	consideración	de	la	resistencia	a	tracción	en	estudios	de	estabilidad	de	
muros	 de	 obra	 de	 fábrica	 podría	 resultar	 en	 un	 aumento	 significativo	 de	 la	 capacidad	 de	 carga,	
particularmente	en	elementos	esbeltos	y	sometidos	a	grandes	excentricidades.	

	

	

Figura	 2.11	 –	 Superficie	 neta	 de	 contacto	 para	 probetas	 de	 unidades	 macizas	 de	 arcilla	 bajo	 tracción	
directa	encontradas	por	Van	der	Pluijm	ሺ1999ሻ.	

	
2.2.3.3. Energía	de	fractura	en	modo	I	

La	adherencia	entre	unidad	y	mortero	es,	con	frecuencia,	el	eslabón	más	débil	dentro	de	la	obra	de	fábrica.	
La	 respuesta	no‐lineal	de	 las	 juntas,	 que	 está	gobernada	por	 la	 interface	unidad‐mortero,	 es	una	de	 las	
características	más	relevantes	del	comportamiento	mecánico	de	la	obra	de	fábrica.	
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Se	 han	 concebido	 diferentes	 ensayos	 para	 caracterizar	 el	 comportamiento	 a	 tracción;	 en	 algunos,	 la	
resistencia	 a	 tracción	 se	 estima	 directamente	 ሺensayos	 de	 tracción	 directaሻ,	 mientras	 en	 otros,	 la	
resistencia	a	tracción	se	calcula	de	manera	indirecta	ሺensayos	a	flexo‐tracción	tipo	“bond	wrench”ሻ.		

Van	der	Pluijm	ሺ1997ሻ	realizó	una	serie	de	ensayos	de	tracción	directa	aplicando	carga	monotónica	bajo	
control	 por	desplazamiento	 en	 probetas	 conformadas	 por	 unidades	macizas	 de	 arcilla	 y	 silicato‐cálcico	
ሺfigura	2.12aሻ.	Como	resultado	de	estos	ensayos,	el	autor	obtuvo	una	curva	asociada	al	comportamiento	a	
tracción	con	una	forma	próxima	a	una	exponencial	descendente,	como	la	mostrada	en	la	figura	2.12b.	El	
área	bajo	esta	curva	es	 igual	a	 la	energía	de	 fractura	en	modo	I	ሺܩ௙

ூሻ,	que	se	define	como	la	cantidad	de	

energía	necesaria	para	crear	un	área	unitaria	de	una	fisura	a	lo	largo	de	la	interface	unidad‐mortero.		

Los	valores	de	energía	de	fractura	reportados	por	Van	der	Pluijm	ሺ1997ሻ,	y	graficados	en	la	figura	2.13,	
van	desde	0.001	a	0.02	Nmm/mm2,	para	resistencias	a	tracción	de	la	interface	que	van	desde	0.04	a	0.8	
N/mm2.	Como	puede	observarse	en	la	figura	2.13,	no	existe	una	correlación	clara	entre	ambos	parámetros	
pero	la	tendencia	indica	que	con	el	incremento	de	la	resistencia	a	tracción,	la	energía	de	fractura	también	
aumenta.	

Para	propósitos	de	simulación	numérica,	la	energía	de	fractura	en	modo	I	se	define	como	una	propiedad	
inelástica	 del	material,	 necesaria	 para	describir	 el	 descenso	 gradual	 de	 la	 resistencia	mecánica	 bajo	 un	
incremento	continuo	de	deformación	bajo	tensiones	de	tracción.	

	

Figura	2.12	 ‐	Comportamiento	de	 la	 adherencia	a	 tracción:	aሻ	 ensayo	a	 tracción	directa;	bሻ	 típica	curva	
tensión‐desplazamiento	para	fábrica	de	ladrillo	macizo	de	arcilla.	

	

Figura	 2.13	 –	 Relación	 entre	 resistencia	 a	 tracción	 y	 energía	 de	 fractura	 en	 modo	 I	 para	 probetas	
construidas	con	unidades	macizas	de	arcilla	ሺbasada	en	Van	der	Pluijm,	1997ሻ.	
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2.3. Estabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	

El	estudio	de	la	estabilidad	en	muros	de	obra	de	fábrica	ha	sido	tema	de	investigación	desde	mediados	del	
siglo	XX.	A	partir	de	los	primeros	estudios	ሺAngervo,	1954;	Chapman	y	Slatford,	1957;	Yokel,	1971ሻ,	quedó	
en	evidencia	la	importancia	de	la	no‐linealidad	geométrica	derivada	de	los	efectos	de	segundo	orden	y	la	
no‐linealidad	material	producto	de	la	baja	o	nula	resistencia	a	tracción	del	material.	Precisamente,	estos	
dos	aspectos	otorgan	gran	complejidad	al	estudio	puramente	analítico	del	problema.	

Como	fue	mencionado	con	anterioridad,	la	mayoría	de	las	formulaciones	analíticas	se	basa	en	la	resolución	
de	 la	 ecuación	 diferencial	 que	 gobierna	 la	 forma	 deformada	 del	 elemento.	 Sin	 embargo,	 otro	 enfoque	
empleado	 se	 basa	 en	 la	 condición	 de	 equilibrio	 a	 nivel	 seccional.	 De	 todas	 formas,	 para	 incluir	 la	 no‐
linealidad	material	y	diversas	condiciones	de	contorno,	generalmente	son	necesarios	avanzados	métodos	
numéricos.	

De	 acuerdo	 con	 Ganduscio	 y	 Romano	 ሺ1997ሻ,	 aunque	 las	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 son	 elementos	
bidimensionales,	 el	 análisis	 puede	 ser	 llevado	 a	 cabo	 ventajosamente	 mediante	 una	 idealización	 del	
elemento	como	una	columna	si	se	omiten	los	efectos	de	la	restricción	lateral	de	sus	bordes	verticales	ሺes	
decir,	 si	 la	 pared	 se	 considera	 suficientemente	 anchaሻ.	 Para	 Martini	 ሺ1997ሻ,	 omitir	 la	 condición	
bidimensional	es	conservador,	y	puede	llevar	a	subestimar	significativamente	la	capacidad	resistente	de	
una	pared.	

	
2.3.1. Condiciones	de	carga	y	apoyo	

Las	 soluciones	 teóricas	 hasta	 ahora	 han	 tratado	 con	 elementos	 prismáticos	 de	 sección	 transversal	
rectangular	y	han	sido	obtenidas	para	combinaciones	particulares	de	carga	y	condición	de	apoyo.	La	figura	
2.14	resume	todas	 las	configuraciones	consideradas	en	 los	estudios	de	estabilidad	de	muros	de	obra	de	
fábrica	disponibles	en	la	literatura.		

La	 estabilidad	 de	 un	 elemento	 bi‐articulado	 sometido	 únicamente	 a	 carga	 vertical	 excéntrica	 ሺfigura	
2.14aሻ	ha	sido	el	caso	más	intensamente	investigado	ሺAngervo,	1954;	Chapman	y	Slatford,	1957;	Kukulski	
y	Lugez,	1966;	Haller,	1969;	Turkstra,	1970;	Yokel,	1971;	Colville,	2001;	De	Falco	y	Lucchesi,	2002;	Glock,	
2004ሻ.	 El	 caso	 de	 un	 elemento	 bajo	 carga	 vertical	 excéntrica	 y	 lateral	 distribuida	 actuando	
simultáneamente	 ሺfigura	 2.14bሻ	 ha	 recibido	 especial	 atención	 en	 la	 última	 década	 a	 través	 de	 las	
aportaciones	debidas	a	Schultz	et	al.	ሺ2000ሻ,	Lu	ሺ2003ሻ,	Willis	ሺ2004ሻ,	Lu	et	al.	ሺ2004ሻ	y	Bean	et	al.	ሺ2008ሻ.		

Por	su	parte,	el	caso	de	un	elemento	en	cantiléver	bajo	carga	axial	excéntrica	en	combinación	con	carga	
lateral	 concentrada	 y	 lateral	 distribuida	 ሺfigura	 2.14cሻ	 ha	 sido	 investigado	 por	 Ganduscio	 y	 Romano	
ሺ1997ሻ,	 mientras	 que	 Romano	 et	 al.	 ሺ1993ሻ	 ha	 propuesto	 una	 solución	 analítica	 para	 el	 caso	 de	 un	
elemento	en	cantiléver	sometido	a	carga	vertical	y	lateral	concentrada	actuando	el	extremo	libre	ሺfigura	
2.14dሻ.	El	caso	de	un	elemento	en	cantiléver	bajo	su	peso	propio	y	carga	vertical	excéntrica	actuando	en	el	
extremo	libre	ሺfigura	2.14eሻ	ha	sido	 investigado	por	La	Mendola	ሺ1997ሻ	y	más	recientemente	por	Mura	
ሺ2008ሻ,	y	bajo	únicamente	su	peso	propio	ሺfigura	2.14fሻ	por	Frish‐Fay	ሺ1980ሻ.		

El	caso	de	mayor	interés	en	la	presente	investigación	corresponde	al	esquema	de	la	figura	2.14a,	dado	que	
se	trata	del	caso	tal	vez	más	representativo	con	posibilidad	de	ser	encontrado	en	la	práctica.	Además,	este	
caso	podría	 llegar	a	representar	satisfactoriamente	 los	restantes	esquemas	mostrados	en	 la	 figura	2.14.	
Para	ello	se	podrían	emplear	las	recomendaciones	de	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	en	relación	a	la	
altura	 efectiva	 de	 un	 muro,	 y	 las	 cargas	 laterales	 se	 podrían	 convertir	 convenientemente,	 a	 través	 de	
relaciones	de	equivalencia,	 a	una	 excentricidad	adicional	 actuando	 sobre	 las	 cargas	 verticales,	 como	ha	
sido	propuesto	por	Lu	ሺ2003ሻ.		
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Figura	 2.14	 –	 Configuraciones	 de	 carga	 y	 condición	 de	 apoyo	 consideradas	 en	 diversos	 estudios	 de	
estabilidad	de	paredes	de	obra	de	fábrica	disponibles	en	 la	 literatura.	En	 las	 figuras	݄	es	 la	altura	y	ݐ	el	
espesor	de	la	pared.	

	
2.3.2. Soluciones	teóricas	

La	 forma	deformada	 que	 asume	 el	 elemento	 para	 la	 condición	 bi‐articulada	 se	 idealiza	 para	 efectos	 de	
análisis	de	acuerdo	con	la	figura	2.15.	La	gran	mayoría	de	las	formulaciones	analíticas	se	basa	en	resolver	
la	ecuación:		

	
݀ଶݕ
ଶݔ݀

ൌ
ܲሺ݁௢ ൅ ሻݕ

ܫܧ
	 ሾ2.7ሿ

	
En	la	anterior	expresión,	ܲ	es	una	fuerza	de	compresión	uniformemente	distribuida	en	todo	el	ancho	del	
elemento,	ܧ	es	el	módulo	de	Young	de	 la	 fábrica	e	ܫ	corresponde	al	momento	de	 inercia	en	torno	al	eje	
débil	 del	 elemento.	 Las	 imperfecciones	 de	 ejecución,	 consideradas	 usualmente	 a	 través	 de	 una	
excentricidad	accidental,	pueden	ser	incluidas	directamente	en	la	excentricidad	݁଴	con	que	actúa	la	fuerza	
ܲ.	 Cabe	 notar	 que	 dichas	 imperfecciones	 pueden	 reducir	 dramáticamente	 la	 capacidad	 de	 carga	 de	 un	
muro.		

Para	un	muro	esbelto	bajo	las	condiciones	de	la	figura	2.15a,	el	incremento	de	la	carga	de	compresión	ܲ	
supone	un	aumento	de	 la	deflexión	 lateral,	 dando	 lugar	a	una	 región	bajo	 tensiones	de	 compresión	y	a	
otra,	 bajo	 tensiones	 de	 tracción	 ሺfigura	 2.15bሻ.	 Debido	 a	 la	 baja	 o	 nula	 resistencia	 a	 tracción,	 la	 flexo‐
tracción	 que	 se	 genera	 puede	 comenzar	 a	 fisurar	 la	 región	 bajo	 tensiones	 de	 tracción	 si	 se	 supera	 su	
resistencia	ሺsi	es	consideradaሻ,	dando	lugar	a	una	reducción	de	su	sección	transversal	efectiva	ሺy	con	ello,	
una	reducción	de	su	momento	de	inerciaሻ.	Este	efecto	hace	que	el	elemento	se	vuelva	más	flexible,	y	por	
consiguiente,	aumente	 la	deflexión	 lateral	debido	a	 la	 flexión	 fuera	del	plano	y	a	 los	efectos	de	segundo	
orden	ሺno‐linealidad	geométricaሻ.	En	el	instante	del	colapso	del	elemento,	la	sección	transversal	efectiva	
en	el	punto	de	máxima	deflexión	 lateral	 se	 reduce	a	 cero,	 formándose	una	articulación	en	este	punto	y	
cada	porción	del	elemento	vuelve	a	ser	recta.	Para	una	excentricidad	pequeña,	el	procedimiento	descrito	
anteriormente	también	puede	incluir	aplastamiento	de	la	zona	bajo	tensiones	de	compresión,	al	tiempo	de	
máxima	deflexión	lateral.	
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Figura	2.15	–	Esquema	general	del	problema	
	

El	 análisis	 teórico	del	 problema	descrito	 anteriormente	 depende,	 fundamentalmente,	 de	 la	 ley	 tensión‐
deformación	 en	 compresión	 empleada	 y	 de	 su	 aplicación	 a	 nivel	 seccional.	 En	 varios	 de	 los	 trabajos	
previos	 ሺChapman	 y	 Slatford,	 1957;	 Yokel,	 1971;	 Schultz	 et	 al.,	 2000ሻ,	 los	 autores	 han	 asumido	 un	
comportamiento	elástico‐lineal	en	compresión.	En	estos	trabajos,	 la	utilización	de	 leyes	elástico‐lineales	
tuvo	el	propósito	de	lograr	simplicidad	en	los	cálculos	o	bien	de	hacer	prevalecer	los	efectos	de	segundo	
orden	por	sobre	la	no‐linealidad	material.	De	acuerdo	con	Yokel	ሺ1971ሻ,	la	utilización	de	una	ley	de	tipo	
lineal	 estaría	 totalmente	 justificada	 en	 análisis	 de	 elementos	 esbeltos,	 dado	 que	 el	 fallo	 en	 estos	 casos	
puede	ocurrir	antes	de	que	el	material	exhiba	un	comportamiento	no‐lineal.	Sin	embargo,	esta	hipótesis	
puede	no	ser	cierta	para	elementos	poco	esbeltos,	ya	que	el	fallo	en	estos	casos	ocurre	principalmente	por	
aplastamiento	 del	 material	 ሺCavaleri	 et	 al.,	 2005ሻ.	 Por	 otro	 lado,	 La	 Mendola	 ሺ1997ሻ	 demostró	 que	 la	
hipótesis	 del	 comportamiento	 lineal	 conduce	 a	 resultados	 diferentes	 de	 los	 obtenidos	 asumiendo	
comportamiento	no‐lineal.	

Romano	 et	 al.	 ሺ1993ሻ	 y	 Ganduscio	 y	 Romano	 ሺ1997ሻ	 investigaron	 la	 condición	 de	 estabilidad	 de	 un	
elemento	 en	 cantiléver	 empleando	 una	 ley	 tensión‐deformación	 elástica	 no‐lineal	 sin	 resistencia	 a	
tracción.	En	tanto,	en	Angervo	ሺ1954ሻ,	la	solución	considera	dos	casos.	En	el	primero,	el	material	obedece	
la	 ley	de	Hooke	ሺcomportamiento	 linealሻ	y,	en	el	segundo,	el	material	es	elástico	no‐lineal	y	 toma	como	
expresión	la	siguiente	función	tensión‐deformación:			

	
ߪ
௦ߪ
ൌ 1 െ

1

ට2
ߝ
௧ߝ
൅ 1

	
ሾ2.8ሿ

	
En	 esta	 última	 ecuación,	 	௧ߝ y	 	están		௦ߪ relacionados	 con	 	௨ߝ y	 ௖݂	 ሺdeformación	 última	 y	 resistencia	 a	
compresión	del	material,	respectivamenteሻ	a	través	de	las	siguientes	ecuaciones:	

௧ߝ ൌ
௨ߝ
݇ଵ
	 ሾ2.9ሿ

௦ߪ ൌ
௖݂

݇ଶ
	 ሾ2.10ሿ
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donde	 los	 factores	 ݇ଵ	 y	 ݇ଶ,	 que	 son	 parámetros	 de	 ajuste,	 están	 relacionados	 a	 través	 de	 la	 siguiente	
expresión:	

	

݇ଶ ൌ 1 െ
1

ඥ2݇ଵ ൅ 1
	 ሾ2.11ሿ

	
La	figura	2.16a	proporciona	una	representación	gráfica	de	las	funciones	tensión‐deformación	empleadas	
por	Angervo	ሺ1954ሻ,	para	distintos	valores	de	݇ଵ	y	݇ଶ.	Los	resultados	obtenidos	pueden	ser	representados	
gráficamente	como	se	muestra	en	la	figura	2.16b.	En	esta	figura	݇ଵ ൌ 1.5,	݇ଶ ൌ 0.5	y	ߝ௙	corresponde	a	la	
deformación	pico	en	compresión.	

aሻ bሻ
Figura	2.16	–	Teoría	de	Angervo	ሺ1954ሻ:	aሻ	 ley	 tensión‐deformación	empleada;	bሻ	resultados	obtenidos	
representados	gráficamente.	
 
La	teoría	propuesta	por	Kukulski	y	Lugez	ሺ1966ሻ	está	basada	en	los	trabajos	previos	de	Angervo	ሺ1954ሻ	y	
Lewicki	ሺ1962;	citado	por	Cassinello,	1964;	Kukulski	y	Lugez,	1966ሻ	y	fue	originalmente	desarrollada	para	
muros	de	mortero	ሺver	Hendry,	1990;	1998ሻ.		

Esta	teoría	utiliza	una	ecuación	general	con	la	forma:		

	
݀ଶݕ
ଶݔ݀

ൌ െ
ଵߝ െ ଶߝ

ݐ
	 ሾ2.12ሿ

	
donde	 	ଶߝ	ݕ	ଵߝ son	 las	 deformaciones	 unitarias	 en	 las	 fibras	 extremas	 de	 la	 sección	 transversal	 del	
elemento.	Si	la	función	tensión‐deformación	del	material	es	conocida,	es	posible	representar	la	variación	
ߝ∆ ൌ ଵߝ െ 	ଶߝ 	 como	 una	 función	 de	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 y	 de	 la	 tensión	 media	 de	 la	 sección	
considerada.	Para	ello,	Kukulski	y	Lugez	ሺ1966ሻ	emplean	la	función	ߪ െ 	:expresión	siguiente	la	por	dada	ߝ

	
ߪ

௖݂
ൌ ߟ ∙ ݇ ∙ ൬1 െ ݌ݔ݁

ି
ா∙ఌ
௙೎∙௞∙ఎ൰ ሾ2.13ሿ

	
donde	 	݇	es	una	parámetro	que	caracteriza	al	material	
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	 	material	del	tangente	módulo	el	es	ܧ

	 ߟ ൌ 1	para	el	comportamiento	a	compresión	

	 ߟ ൌ ௧݂/ ௖݂	para	el	comportamiento	a	tracción	

Al	 igual	 que	 en	 el	 caso	de	Angervo	 ሺ1954ሻ,	 las	 formulaciones	propuestas	 por	Kukulski	 y	 Lugez	 ሺ1966ሻ	
resultan	 en	 complejas	 soluciones	 que	 hacen	 difícil	 su	 interpretación.	 Para	 ello,	 en	 ambos	 trabajos	 se	
recurre	a	la	representación	gráfica	de	las	soluciones.	

La	figura	2.17a		muestra	la	ley	constitutiva	representada	gráficamente	para	tres	valores	de	݇.	Mientras	que	
la	figura	2.17b	proporciona	los	resultados	obtenidos	para	݇ ൌ 1.01.	

aሻ	 bሻ	
Figura	 2.17	 –	 Teoría	 de	 Kukulski	 y	 Lugez	 ሺ1966ሻ:	 aሻ	 ley	 tensión‐deformación	 empleada;	 bሻ	 resultados	
obtenidos	representados	gráficamente.	
 

En	un	 trabajo	más	 reciente,	Mura	 ሺ2008ሻ	ha	estudiado	el	 caso	de	un	elemento	en	cantiléver	bajo	carga	
vertical	excéntrica	y	peso	proprio,	considerando	una	ley	del	tipo:	

	

ߪ
௨ߝ
ൌ
2 ∙ ߝ
௨ߝ

െ ൬
ߝ
௨ߝ
൰
ଶ

	 ሾ2.14ሿ

	

Esta	 ley	 constitutiva	 tiene	una	 forma	 similar	 a	 la	mostrada	 en	 la	 figura	2.5a,	 pero	 a	 diferencia,	 ésta	 no	
presenta	una	rama	de	ablandamiento	o	softening	post‐pico	ሺes	decir,	ߝ௨ ൌ 	tiene	no	además,	ley,	Esta	௠ሻ.ߝ
en	cuenta	el	comportamiento	a	tracción.	

Por	su	parte,	para	estudiar	un	elemento	biarticulado	sometido	a	carga	vertical	y	lateral	simultáneamente,	
La	Mendola	ሺ1997ሻ	y	Lu	ሺ2003ሻ	utilizan	la	siguiente	relación	tensión‐deformación	obtenida	por	Naraine	y	
Sinha	ሺ1989ሻ:	

	

ߪ ൌ ܧ ∙ ߝ ∙ 	ሺିఌ/ఌ೘ሻ݌ݔ݁ ሾ2.15ሿ
	

Como	puede	observarse,	varias	relaciones	constitutivas	no‐lineales	para	la	fábrica	han	sido	empleadas	en	
los	 diversos	 estudios	 sobre	 el	 fallo	 por	 pandeo	 en	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica.	 Las	 diferencias	 y	
simplificaciones	 realizadas	 por	 cada	 autor	 evidentemente	 originan	 cierta	 dispersión	 en	 los	 resultados	
obtenidos	mediante	las	diversas	soluciones.	
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2.3.3. Simulaciones	mediante	MEF	

Las	 soluciones	 teóricas	 han	 mostrado	 la	 dificultad	 que	 planeta	 la	 incorporación	 de	 la	 no‐linealidad	
material,	regiones	bajo	tensiones	de	tracción	ሺcon	secciones	parcialmente	 fisuradasሻ,	varias	condiciones	
de	 carga	 y	 apoyo,	 diferentes	 formas	 de	 secciones	 transversales,	 etc.	 Estos	 inconvenientes	 podrían	 ser	
superados	empleando	estrategias	basadas	en	el	método	de	los	elementos	finitos.		

Un	 trabajo	pionero	en	esta	área	 fue	 llevado	a	cabo	por	Payne	et	al.	 ሺ1990ሻ.	A	diferencia	de	 los	 trabajos	
teóricos,	este	estudio	utiliza	el	método	de	 los	elementos	finitos	 junto	con	procedimientos	de	diferencias	
finitas	 y	 permite	 considerar	 los	 efectos	 combinados	 de	 los	 siguientes	 factores:	 rigidización	 por	
compresión	 en	 las	 unidades,	 comportamiento	 tensión‐deformación	 no‐lineal	 en	 el	 mortero,	
imperfecciones	 iniciales	 y	 desviaciones	 del	 alineamiento	 vertical,	 y	 variaciones	 de	 las	 condiciones	 de	
apoyo	o	de	la	excentricidad	de	las	cargas.	

Este	 enfoque	 desarrolla	 ecuaciones	 de	 diferencias	 finitas	 para	 un	 elemento	 discretizado	 en	 ሺN‐1ሻ	
elementos,	siendo	N	el	número	de	nodos.	Luego,	establece	condiciones	de	equilibrio	seccional	de	acuerdo	
con	 la	 excentricidad	 con	 que	 actúa	 la	 carga	 vertical	 y	 define	 condiciones	 de	 apoyo	 en	 los	 extremos.	
Finalmente,	genera	una	formulación	matricial	que	resuelve	a	través	de	pequeños	aumentos	ሺincrementosሻ	
de	 carga.	 En	 cada	 incremento,	 el	 enfoque	 utiliza	 el	 método	 de	 Newton‐Raphson	 para	 generar	 un	
predictor/corrector	que	determina	 los	valores	de	 la	deflexión	 lateral	y	de	 la	rigidez	a	 flexión	ሺEIሻ.	Cada	
incremento	 de	 carga	 permite	 calcular	 la	 diferencia	 de	 curvatura	 entre	 un	 nodo	 y	 el	 siguiente.	 De	 este	
modo,	el	modelo	considera	que	la	pared	ha	fallado	si	ante	un	incremento	de	carga	no	se	detecta	diferencia	
de	 curvatura	 entre	 dos	 nodos	 consecutivos.	 Los	 resultados	 obtenidos	 fueron	 contrastados	 con	 escasa	
evidencia	 experimental,	 mostrando	 un	 acuerdo	 razonable	 a	 través	 de	 curvas	 tensión‐desplazamiento	
lateral.	

Un	enfoque	más	moderno,	basado	en	la	micro‐modelización,	ha	sido	empleado	por	Martini	ሺ1997,	1998ሻ.	
El	 objetivo	 principal	 en	 estos	 estudios	 fue	 la	 búsqueda	 de	 un	 enfoque	 adecuado	 para	 modelar	 el	
comportamiento	fuera	del	plano	de	muros	de	obra	de	fábrica.	Ello	con	el	fin	de	utilizar	dicho	enfoque	en	
tareas	 de	 rehabilitación	 de	 construcciones	 existentes.	 En	 este	 sentido,	 el	 propósito	 estuvo	 dirigido	 a	
simular	 los	efectos	del	 comportamiento	bajo	 cargas	 fuera	del	plano	 tomando	en	cuenta	 la	 condición	de	
apoyo	de	los	bordes	verticales.	La	figura	2.18	muestra	la	vista	frontal	y	posterior	de	un	modelo	deformado	
soportado	en	tres	de	sus	bordes.	

	

Figura	2.18	–	Modelo	de	un	muro	soportado	en	su	base	y	en	sus	bordes	verticales	sometido	a	carga	fuera	
del	plano	ሺMartini,	1998ሻ.	

	

Empleando	 esta	 estrategia,	Martini	 ሺ1997,	 1998ሻ	 consiguió	 resultados	que	muestran	buen	 acuerdo	 con	
predicciones	 numéricas	 reportadas	 por	 La	 Mendola	 et	 al.	 ሺ1995ሻ	 y	 con	 resultados	 experimentales	
reportados	por	Yokel	ሺ1971ሻ.		

Vista	frontal	Vista	posterior



	
	
	
Estado	del	conocimiento	 25	

	
Cristián	Sandoval	Mandujano	

La	 figura	 2.19a	 muestra	 la	 forma	 deformada	 del	 modelo	 generado	 por	 Martini	 ሺ1998ሻ	 para	 el	 caso	
analizado	 por	 La	 Mendola	 et	 al.	 ሺ1995ሻ.	 Del	 mismo	 modo,	 Martini	 ሺ1998ሻ	 simuló	 uno	 de	 los	 ensayos	
experimentales	 llevado	a	 cabo	por	Yokel	 ሺ1971ሻ	 sobre	una	pared	 sometida	 a	una	 carga	de	 compresión	
vertical	estática,	seguida	de	una	presión	lateral	aplicada	incrementalmente	ሺfigura	2.19bሻ.	Notar	que	en	la	
base	 del	 modelo	 numérico	 se	 dispusieron	 muelles	 para	 simular	 la	 flexibilidad	 del	 apoyo	 de	 cartón	
utilizado	 en	 los	 experimentos.	 El	 acuerdo	 logrado	 en	 ambos	 casos	 de	 simulación	 computacional	 fue	
satisfactorio.		

De	 acuerdo	 con	 Martini	 ሺ1998ሻ,	 uno	 de	 los	 aspectos	 clave	 en	 la	 determinación	 de	 la	 precisión	 de	 los	
modelos	 generados	mediante	 el	MEF	 es	 el	 refinamiento	 de	 la	malla	 de	 elementos	 finitos	 empleada	 ሺes	
decir,	 el	 número	 de	 nodos	 y	 elementos	 finitos	 del	 modeloሻ.	 El	 autor	 realizó	 una	 comparación	 entre	
diversas	configuraciones	de	mallado	concluyendo	que	la	cantidad	de	divisiones	en	la	dirección	del	espesor	
del	elemento	tiene	mayor	relevancia	que	el	número	de	divisiones	en	la	dirección	de	su	altura.		

	

	

Figura	 2.19	 –	 Modelación	 mediante	 MEF	 realizada	 por	 Martini	 ሺ1998ሻ	 de	 los	 casos	 de	 estudio	
considerados	por	aሻ	La	Mendola	et	al.	ሺ1995ሻ	y	bሻ	Yokel	ሺ1971ሻ.	

	
Más	recientemente,	Lu	ሺ2003ሻ	ha	propuesto	fórmulas	de	diseño	simple	para	el	chequeo	de	la	estabilidad	
de	 elementos	 esbeltos	 de	 obra	de	 fábrica	 basándose	 en	 resultados	 numéricos	 obtenidos	 a	 partir	 de	 un	
macro‐modelo.	 Las	 fórmulas	 de	 diseño	 son	 de	 uso	 general	 y	 toman	 en	 consideración	 la	 esbeltez	 del	
elemento,	la	excentricidad	de	la	carga	vertical,	la	resistencia	a	tracción	y	la	acción	de	cargas	laterales.	Las	
fórmulas	simples	propuestas	por	Lu	ሺ2003ሻ	serán	revisadas	brevemente	en	el		apartado	2.4.	

Los	resultados	obtenidos	por	Lu	ሺ2003ሻ,	reportados	 también	en	Lu	et	al.	 ሺ2004ሻ,	han	sido	contrastados	
con	predicciones	numéricas	sobre	elementos	sometidos	a	carga	vertical	y	lateral	simultánea	obtenidas	por	
La	Mendola	et	al.	ሺ1995ሻ,	Ganduscio	y	Romano	ሺ1997ሻ	y	Martini	ሺ1997ሻ,	y	con	resultados	experimentales	
reportados	por	Bean	et	al.	ሺ2008ሻ,	obteniendo	en	todos	los	casos	un	buen	acuerdo.	

	

aሻ 																																																																																																							bሻ	

Detalle	de	la	base
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Una	 de	 las	 principales	 aportaciones	de	 Lu	 ሺ2003ሻ	 es	 el	 estudio	de	 la	 influencia	 de	 algunos	 parámetros	
sobre	la	estabilidad	de	paredes	de	carga	de	obra	de	fábrica.	En	particular,	la	influencia	de	la	resistencia	a	
tracción	y	de	la	excentricidad	de	la	carga	vertical	en	paredes	esbeltas	ሺen	su	estudio,	al	autor	sólo	emplea	
un	elemento	con	esbeltez	30	para	evaluar	estos	parámetrosሻ.	

La	figura	2.20a	muestra	el	 factor	de	carga	adimensional	ሺ ௖ܲ௥/ ாܲሻ	como	función	de	la	excentricidad	de	la	
carga.	Puede	verse	que	la	excentricidad	de	la	carga	vertical	 juega	un	importante	rol	en	la	determinación	
del	valor	de	la	carga	de	pandeo.	Las	diversas	curvas	representan	distintos	valores	de	resistencia	a	tracción	
empleados	en	el	estudio.	

Asimismo,	la	figura	2.20b	muestra	el	impacto	de	la	resistencia	a	tracción	sobre	el	factor	de	carga,	que	a	su	
vez	 depende	 fuertemente	 de	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga.	 Para	 pequeñas	 excentricidades	 ሺes	 decir,	
ݐ/݁ ൑ 0.1ሻ,	 la	resistencia	a	tracción	no	presenta	un	impacto	significativo	sobre	la	capacidad	de	carga.	En	
este	sentido,	el	caso	extremo	ocurre	para	excentricidad	nula,	donde	la	resistencia	a	tracción	simplemente	
no	presenta	 influencia	 sobre	 la	 capacidad	de	 carga.	 Sin	 embargo,	 para	una	 excentricidad	mayor	 ሺ݁/ݐ ൐
0.1ሻ,	los	beneficios	de	una	resistencia	a	tracción	no	nula	son	sustanciales.	

En	 la	 figura	 2.20,	 ௖ܲ௥	 es	 la	 carga	 crítica	 de	 pandeo,	 ாܲ	 corresponde	 a	 la	 carga	 crítica	 de	 Euler,	 	௖௥ߝ
corresponde	a	la	deformación	pico	en	tracción	y	ߝ଴	corresponde	a	la	deformación	pico	en	compresión.	

	

aሻ bሻ
Figura	 2.20	 –	 Resultados	 reportados	 por	 Lu	 ሺ2003ሻ	 para	 paredes	 de	 esbeltez	 30:	 aሻ	 influencia	 de	 la	
excentricidad	de	la	carga,	bሻ	influencia	de	la	resistencia	a	tracción.		

	

2.4. Métodos	simples	

En	 la	 literatura	 existen	 algunas	 propuestas	 de	 criterio	 simple	 para	 estimar	 la	 capacidad	 resistente	 de	
muros	de	obra	de	fábrica	considerando	el	fallo	por	pandeo.	Estas	propuestas	presentan	diversos	enfoques	
en	su	origen,	aunque	todas	ellas	consideran	dentro	de	sus	formulaciones	la	razón	de	esbeltez	del	elemento	
y	la	excentricidad	de	la	carga	vertical,	así	como	también	el	módulo	elástico	como	propiedad	material.		

En	 los	 siguientes	 subapartados	 se	 revisan	 brevemente	 algunas	 aportaciones	 de	 métodos	 y	 criterios	
simples	disponibles	en	la	literatura.	Esta	revisión	también	alcanza	a	los	métodos	normativos	vigentes.	La		
revisión	 se	 concentra	 en	 métodos	 que	 permitan	 estimar	 la	 capacidad	 resistente	 de	 elementos	 bajo	
únicamente	carga	vertical	centrada	o	excéntrica.		
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2.4.1. Métodos	y	criterios	simples	

Diversos	investigadores	han	propuesto	métodos	simples	para	evaluar	la	capacidad	resistente	de	paredes	
de	carga	de	obra	de	fábrica,	algunos	de	los	cuales	se	revisan	a	continuación.	En	particular,	son	revisadas	
las	aportaciones	realizadas	por	Morton	ሺ1990ሻ,	Knutsson	ሺ1991ሻ,	Glock	y	Graubner	ሺ2003ሻ	y	Lu	ሺ2003ሻ.	

	

2.4.1.1. Método	propuesto	por	Morton	ሺ1990ሻ	

El	método	propuesto	por	Morton	ሺ1990ሻ	 ‐basado	en	 la	 clásica	 teoría	de	Rankine‐	podría	 ser	aplicado	a	
secciones	no	 rectangulares,	 donde	 la	 razón	de	 esbeltez	 se	 expresa	 en	proporción	 al	 radio	de	 giro	de	 la	
pared	ݎ.	El	método	no	considera	la	resistencia	a	tracción	del	material.	

El	 enfoque	 empleado	 en	 este	 método	 combina	 el	 fallo	 por	 pandeo	 con	 el	 fallo	 por	 aplastamiento	 del	
material.	Para	ello,	los	autores	utilizan	la	relación	lineal	dada	por	la	ecuación:		

	
ߪ
௨௟௧ߪ

ൌ 1 െ
ߪ
ாߪ
	 ሾ2.16ሿ

	
y	 representada	 gráficamente	 en	 la	 figura	 2.21.	 En	 esta	 ecuación,	 	௨௟௧ߪ es	 equivalente	 a	 la	 resistencia	 a	
compresión	del	material	 ௖݂	y	ߪா	es	la	tensión	crítica	de	pandeo	de	Euler.	

	

	

Figura	2.21	–	Enfoque	empleado	en	el	método	de	Morton	ሺ1990ሻ	
	

Elementos	bajo	carga	concéntrica		

Sustituyendo	ߪ௨௟௧ ൌ ௖݂	en	la	ecuación	2.16	y	asumiendo	que	la	estabilidad	del	elemento	se	produce	para:	

	
ߪ

௖݂
൬1 ൅ ௖݂

ாߪ
൰ ൑ 1	 ሾ2.17ሿ

	
Así,	la	máxima	tensión	aplicada	sería:	

ߪ ൑ ൮
1

1 ൅ ௖݂
ாߪ

൲ ௖݂	 ሾ2.18ሿ
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La	 ecuación	 2.18	 podría	 ser	 re‐escrita	 de	 la	 siguiente	 manera,	 donde	 Φ	 se	 convierte	 en	 el	 factor	 de	
reducción	por	esbeltez.	

ߪ ൑ Φ ∙ ௖݂	 ሾ2.19ሿ

	
El	autor	asume	una	relación	de	ܧ ൌ 900 ௖݂,	 con	 lo	cual	 la	 formulación	de	 la	ecuación	2.19	queda	escrita	
como:		

ߪ ൑ ቌ
1

1 ൅
1
ߜ

ቍ ௖݂	 ሾ2.20ሿ

donde	

ߜ ൌ 900 ൬
ߨ
ݎ/݄

൰
ଶ

	 ሾ2.21ሿ

	
Elementos	con	baja	excentricidad	de	la	carga		

En	 este	 caso,	 la	 excentricidad	 se	 encuentra	dentro	del	 tercio	 central	 de	 la	 sección	 transversal,	 es	decir,	
0 ൏ ݐ/݁ ൑ 1/6.	

Las	consideraciones	del	fallo	por	pandeo	son	las	mismas	que	para	el	caso	centrado.	Con	respecto	al	fallo	
por	aplastamiento	del	material,	esta	vez	no	hay	una	relación	directa	para	la	tensión	de	compresión	ya	que	
hay	una	componente	de	flexión	que	también	está	presente.	

Asumiendo	 un	 comportamiento	 lineal	 entre	 tensión	 y	 deformación,	 la	 máxima	 tensión	 en	 un	 punto	 a	
media	altura	del	elemento	queda	definida	como:	

ߪ ൑ ቌ
1

1 ൅ 3݁
1.1 ൅

1
ߜ

ቍ ௖݂	 ሾ2.22ሿ

donde	݁	es	la	excentricidad	de	la	carga	y	ߜ	se	obtiene	a	partir	de	la	ecuación	2.21.	

	
Elementos	con	alta	excentricidad	de	la	carga		

Para	este	caso,	la	carga	actúa	fuera	del	tercio	central	de	la	sección	ሺ3/ݐ ൒ ݁ ൐ 	mismo	el	es	enfoque	El	6ሻ./ݐ
que	el	empleado	para	bajas	excentricidades,	excepto	porque	se	modifica	el	espesor	debido	a	la	fisuración	
que	toma	lugar	en	la	sección	transversal,	ya	que	el	enfoque	considera	que	la	fábrica	no	resiste	tensiones	de	
tracción.	

Para	este	caso	de	carga,	la	ecuación	propuesta	para	determinar	la	tensión	de	rotura	es	la	siguiente:	

ߪ ൑ ൮
1

1 ൅ 3݁
1.1 ൅

1
ߜതଶݕ

൲ ௖݂	 ሾ2.23ሿ

En	al	anterior	expresión,	ݕത	corresponde	al	espesor	de	la	sección	no	fisurada.	Asumiendo	una	distribución	
de	tensiones	con	forma	triangular,	el	parámetro	ݕത	se	calcula	como:	

	

തݕ ൌ 3 ∙ ൬
ݐ
2
െ ݁൰	 ሾ2.24ሿ

	



	
	
	
Estado	del	conocimiento	 29	

	
Cristián	Sandoval	Mandujano	

La	 figura	 2.22	muestra	 los	 factores	 de	 reducción	 obtenidos	 a	 partir	 del	método	propuesto	 por	Morton	
ሺ1990ሻ	para	una	pared	con	 sección	 transversal	 rectangular	y	un	módulo	elástico	ܧ ൌ 900 ௖݂.	 Las	curvas	
correspondientes	a	las	excentricidades	0.05t,	0.10t	y	0.15t	fueron	obtenidas	a	partir	de	la	ecuación	2.22,	
mientras	que	las	excentricidades	0.2t	y	0.3t	fueron	obtenidas	a	partir	de	la	ecuación	2.23.	

El	 método	 fue	 contrastado	 con	 predicciones	 obtenidas	 empleando	 algunos	 métodos	 normativos,	 pero	
validado	 frente	 a	 escasa	 experimentación.	 En	 algunas	 comparaciones,	 el	 autor	 tuvo	 que	 modificar	 la	
relación	entre	ܧ	y	 ௖݂	para	lograr	buenos	acuerdos	con	los	datos	experimentales.	El	método	es	simple	y	de	
fácil	aplicación.	

	

Figura	2.22	–	Factores	de	reducción	basados	en	el	método	de	Morton	ሺ1990ሻ	

	

2.4.1.2. Método	propuesto	por	Knutsson	ሺ1991ሻ	

El	método	propuesto	por	Knutsson	ሺ1991ሻ	se	basa	en	la	siguiente	ley	tensión‐deformación:		

	

ܧ ൌ ଴ܧ ൬1 െ
ߪ

௖݂
൰	 ሾ2.25ሿ

	
donde	ܧ଴	es	el	módulo	tangente	de	elasticidad	y	 ௖݂	es	la	resistencia	a	compresión	del	material.	El	método	
no	considera	la	resistencia	a	tracción	del	material.	Esta	ecuación	es	utilizada	con	frecuencia	para	estimar	
el	módulo	de	elasticidad	en	materiales	que	no	cumplen	con	la	ley	de	Hooke.	

	

Elementos	cargados	concéntricamente		

Bajo	carga	concéntrica,	las	tensiones	están	uniformemente	distribuidas	en	toda	la	sección	de	acuerdo	con:		

	

ߪ ൌ
ܲ
ܣ
ൌ ௖݂

1 ൅ ௖݂
଴ܧଶߨ

ቀ
݄
ቁݎ

ଶ
ሾ2.26ሿ
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Elementos	cargados	excéntricamente		

Para	 elementos	 cargados	 excéntricamente,	 Knutsson	 ሺ1991ሻ	 asume,	 por	 simplicidad,	 una	 distribución	
rectangular	uniforme	y	simétrica	de	la	tensión	alrededor	de	la	carga	resultante	y	deja	de	lado	la	parte	de	la	
sección	 que	 queda	 fuera	 de	 los	 límites	 de	 esta	 distribución	 ሺfigura	 2.23ሻ.	 Empleando	 este	 supuesto,	 la	
capacidad	de	carga	se	puede	estimar	como	si	se	 tratase	de	un	elemento	carga	concéntricamente	con	un	
espesor	ݐᇱ.	

	
ᇱݐ ൌ ݐ െ 2݁	 ሾ2.27ሿ

	
Luego,	 la	 tensión	 crítica	 de	 calcula	 a	 través	 de	 la	 ecuación	 2.28,	 pero	 considerando	 un	 radio	 de	 giro	
modificado	de	acuerdo	con	el	nuevo	espesor	efectivo	de	la	sección	ݐ′,	dado	por	la	ecuación	2.27.	

	

Figura	2.23	–	Distribución	rectangular	de	la	tensión	alrededor	de	la	resultante	
	

De	acuerdo	con	este	método,	la	capacidad	de	carga	de	una	pared	se	puede	estimar	como:	

ߪ ൌ ݇௦ ∙ ݇௧ ∙ ௖݂	 ሾ2.28ሿ

donde	

݇௦ ൌ
1

1 ൅
1

ଶ݇௥ߨ
ቀ
݄
ቁݎ

ଶ	
ሾ2.29ሿ

y	݇௥ ൌ /ܧ ௖݂.		

El	factor	reductor	݇௧,	relacionado	con	el	espesor	de	la	pared,	puede	tomar	los	siguientes	valores:	

 ݇௧ ൌ 0.8,	para	paredes	sólidas	con	90 ൏ ݐ ൑ 125mm.	

 ݇௧ ൌ 0.9,	para	paredes	sólidas	con	125 ൏ ݐ ൑ 175mm.	

 ݇௧ ൌ 1.0,	para	paredes	con	ݐ ൐ 175mm.		

Para	elementos	con	sección	transversal	rectangular,	el	factor	݇௦	puede	reescribirse	como:	

	

݇௦ ൌ
1

1 ൅
12
ଶ݇௥ߨ

ቀ
݄

ݐ െ 2݁ቁ
ଶ	 ሾ2.30ሿ

	

e						P

ݐ

൬
ݐ
2
െ ݁൰൬

ݐ
2
െ ݁൰



	
	
	
Estado	del	conocimiento	 31	

	
Cristián	Sandoval	Mandujano	

La	figura	2.24a	ilustra	 la	variación	del	 factor	݇௦	 frente	al	 factor	݄/ሺݐ െ 2݁ሻ	para	diferentes	relaciones	de	
݇௥ ൌ /ܧ ௖݂.	Por	otro	lado,	 la	 figura	2.24b	muestra	 los	factores	de	reducción	obtenidos	para	una	pared	de	
espesor	mayor	a	175	mm	ሺ݇௧ ൌ 1.0ሻ	y	diversas	excentricidades.	El	valor	de	݇௥	adoptado	fue	igual	a	900.	

La	contrastación	del	método	se	realizó	contra	resultados	experimentales	de	una	única	campaña.	Los	datos	
experimentales	corresponden	a	ensayos	sobre	paredes	a	escala	real	construidas	con	bloques	de	hormigón	
y	ladrillo	de	diferente	altura,	espesor	y	excentricidad	de	la	carga.	Las	predicciones	obtenidas	a	través	de	la	
ecuación	2.28	muestran	buen	acuerdo	con	estos	resultados	experimentales.				

	

aሻ	 bሻ	

Figura	2.24	–	aሻ	Variación	del	factor	࢑࢙	calculado	de	acuerdo	a	la	ecuación	2.30	para	diferentes	valores	de	
࢑࢘;	bሻ	Factores	de	reducción	obtenidos	de	acuerdo	con	el	método	de	Knutsson	ሺ1991ሻ.	
	

2.4.1.3. Método	propuesto	por	Glock	y	Graubner	ሺ2003ሻ	

Glock	 y	 Graubner	 ሺ2003ሻ	 han	 propuesto	 un	 método	 simplificado	 de	 diseño	 para	 paredes	 de	 obra	 de	
fábrica	 considerando	 el	 comportamiento	 no‐lineal	 en	 compresión	 del	 material.	 El	 método	 no	 toma	 en	
cuenta	la	resistencia	a	tracción.	

Los	autores	proponen	comprobar	la	capacidad	de	carga	en	dos	pasos.	En	primer	lugar,	se	comprueba	la	
capacidad	a	nivel	seccional,	y	luego	a	nivel	de	elemento	estructural.	Sobre	la	base	de	un	intensivo	análisis	
numérico	fueron	determinadas	aproximaciones	para	estimar	la	capacidad	de	carga	de	paredes	de	obra	de	
fábrica	mediante	ambas	comprobaciones.	

Para	su	desarrollo,	el	método	emplea	una	ley	tensión‐deformación	en	compresión	del	tipo:	

	

ߪ

௖݂
ൌ 1 െ ቆ1 െ

ߝ
௙ߝ
ቇ
௞೚

	 ሾ2.31ሿ

	
donde	 ௖݂	es	la	resistencia	a	compresión	de	la	fábrica	y	ߝ௙	su	respectiva	deformación	unitaria.	En	tanto,	݇଴	
es	el	factor	que	indica	el	grado	de	no‐linealidad	de	la	curva	ߪ െ 	construida	fábrica	una	de	caso	el	Para	.ߝ
con	unidades	de	ladrillo	macizas,	el	método	sugiere	utilizar	݇଴ ൌ 2.0	y	ߝ௙ ൌ 0.002.	
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Comprobación	a	nivel	seccional	

La	comprobación	de	la	capacidad	de	carga	a	nivel	seccional	está	dada	por:	

	

ோܰூ ൌ Φூ ∙ ܾ ∙ ݐ ∙ ௖݂	 ሾ2.32ሿ

	
donde	

Φூ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

1

1 ൅
݁
ݐ ൬2 ൅

4
݇଴
൰

																		para	
݁
ݐ
൑

1
2݇଴ ൅ 4

൬1 െ
1

ሺ݇଴ ൅ 1ሻଶ
൰ ∙ ቀ1 െ 2

݁
ݐ
ቁ 							para	

1
2݇଴ ൅ 4

൏
݁
ݐ
൑ 0.5

																												 ሾ2.33ሿ	

	

Comprobación	a	nivel	estructural	

Las	fórmulas	simples	que	presentan	los	autores	para	la	comprobación	a	nivel	estructural	están	basadas	en	
resultados	 numéricos	 y	 toman	 en	 cuenta	 los	 efectos	 de	 segundo	 orden.	 De	 acuerdo	 con	 ello,	 esta	
comprobación	está	dada	por:	

ோܰூூ ൌ Φூூ ∙ ܾ ∙ ݐ ∙ ௖݂	 ሾ2.	34ሿ

donde	

Φூூ ൌ ݇ଵ ∙ ቀ1 െ 2
݁
ݐ
ቁ െ ݇ଶ ∙

݄
ݐ
				൑ Φூ	 ሾ2.35ሿ

݇ଵ ൌ 0.95 ∙
݈݊ሺ0.2݇଴ ൅ 0.8ሻ
ሺ0.2݇଴ ൅ 0.8ሻସ

൅ 1.05	 ሾ2.36ሿ

݇ଶ ൌ ሺ0.5 െ 0.03݇଴ሻ ∙ ඥߝ௙	 ሾ2.37ሿ

	

En	las	ecuaciones	anteriores;	

	 ܾ	es	el	ancho	de	la	pared	

	 	pared	la	de	espesor	el	es	ݐ

	 ݁	es	la	excentricidad	de	la	carga	vertical	

	 ݇଴	es	el	factor	que	indica	el	grado	de	no‐linealidad	de	la	ecuación	2.31.	

	
El	método	ha	sido	verificado	mediante	contrastación	con	resultados	numéricos	y	predicciones	obtenidas	a	
través	de	métodos	normativos.	Para	bajas	excentricidades	ሺ݁ ൏ 	con	resultados	entrega	método	el	ሻ,ݐ0.15
buen	 acuerdo.	 Sin	 embargo,	 a	medida	que	 aumenta	 la	 excentricidad	de	 la	 carga	 y	 la	 razón	de	 esbeltez,	
dicho	 acuerdo	 no	 resulta	 del	 todo	 satisfactorio.	 El	método	 incluso	 llega	 a	 estimar	 factores	 negativos	 a	
partir	de	ciertas	condiciones	de	esbeltez	y	excentricidad.	

La	figura	2.25a	muestra	la	curva	ߪ െ ݇଴	para	ߝ ൌ 2.0	y	ߝ௙ ൌ 0.0025	obtenida	a	partir	de	la	ecuación	2.31.	

Teniendo	 en	 cuenta	 estos	 parámetros,	 las	 ecuaciones	 2.33	 y	 2.35	 permiten	 obtener	 los	 factores	 de	
reducción	que	se	muestran	en	la	figura	2.25b,	para	distintas	razones	de	esbeltez	y	excentricidad.	
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aሻ	 bሻ	

Figura	2.25	–	aሻ	Curva	ߪ െ ݇଴	para	ߝ ൌ 2.0	y	ߝ௙ ൌ 0.0025;	bሻ	Factores	de	reducción	obtenidos	de	acuerdo	
con	el	método	de	Glock	y	Graubner	ሺ2003ሻ.	

	

2.4.1.4. Método	propuesto	por	Lu	ሺ2003ሻ	

Lu	ሺ2003ሻ	propone	un	criterio	empírico	simplificado	para	el	chequeo	de	la	estabilidad	de	muros	de	obra	
de	 fábrica	 basado	 en	 resultados	 numéricos	 obtenidos	 a	 partir	 de	 un	 modelo	 de	 elementos	 finitos.	 El	
criterio	 permite	 adicionar	 el	 efecto	 de	 cargas	 laterales	 por	 medio	 de	 una	 excentricidad	 equivalente.	
También	permite	tomar	en	cuenta	el	efecto	de	la	resistencia	a	tracción	del	material.	

La	 fórmula	 para	 obtener	 el	 factor	 de	 reducción	 por	 esbeltez	 y	 excentricidad	 de	 la	 carga	 en	 elementos	
conformados	por	unidades	sólidas	está	dada	por	la	expresión:	

	

Φ ൌ
ቀ1 െ 2

݁
ቁݐ

ஐ೐

1 ൅ ଶߣ଴ߝ
݌ݔ݁ ቆ

ଶߣ଴ߝ

1 ൅ ଶߣ଴ߝ
ቇ	 ሾ2.38ሿ

con	

Ω௘ ൌ
ଶߣ଴ߝ3 ൅ 0.62
ଶߣ଴ߝ ൅ 0.62

	 ሾ2.39ሿ

en	donde	

	 	ሻݐ/ሺ݄	elemento	del	esbeltez	de	razón	la	es	ߣ

	 	compresión	en	fábrica	la	de	pico	deformación	la	el	es	଴ߝ

	 ݁	es	la	excentricidad	de	la	carga	vertical	

	 	pared	la	de	espesor	el	es	ݐ

Cabe	notar	que	en	esta	formulación	la	deformación	pico	de	la	fábrica	ߝ଴	podría	corresponder	a	la	relación	
entre	el	módulo	secante	de	elasticidad	y	la	resistencia	a	compresión,	por	tanto	es	equivalente	a:	

଴ߝ ൌ
1

ܧ
௖݂

ൗ
	

ሾ2.40ሿ
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Para	evaluar	la	contribución	de	la	resistencia	a	tracción,	Lu	ሺ2003ሻ	propone	unas	fórmulas	que	dependen	
de	la	deformación	pico	bajo	tensiones	de	tracción	ߝ௖௥.	El	resultado	obtenido	se	suma	al	factor	de	reducción	
que	resulta	de	la	ecuación	2.38.	Las	expresiones	para	evaluar	la	resistencia	a	tracción	son	las	siguientes:		

	

ΔΦ௧ ൌ ௧݂

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ 1 െ ቀ1 െ 2

݁
ቁݐ

ஐ೐

6݁
ݐ ൬1 െ ቀ1 െ 2

݁
ቁݐ

ஐ೐
൰ ൅ ௖௥ߝଶߣ ൅ 2ඨ

ቀ1 െ 2
݁
ቁݐ

ஐ೐

௖௥ߝଶߣ
െ 1.1

1 െ ቀ1 െ 2
݁
ቁݐ

ஐ೐

6݁
ݐ ൬1 െ ቀ1 െ 2

݁
ቁݐ

ஐ೐
൰ ൅ ௖௥ߝଶߣ ൅ 2ඨ

ቀ1 െ 2
݁
ቁݐ

ஐ೐

௖௥ߝଶߣ
െ

0.44
ඥߣଶߝ௖௥

	

݅ݏ ௖௥ߝଶߣ ൑ 0.16		

	

	

௖௥ߝଶߣ	݅ݏ ൐ 0.16		

			ሾ2.41ሿ	

	
La	 deformación	 pico	 bajo	 tensiones	 de	 tracción	 	௖௥ߝ se	 podría	 estimar	 a	 partir	 de	 la	 relación	 entre	 el	
módulo	de	elasticidad	secante	y	la	resistencia	a	tracción	 ௧݂,	como	sigue:	

௖௥ߝ ൌ
1

ܧ
௧݂

ൗ
	

ሾ2.42ሿ

La	figura	2.26	muestra	factores	de	reducción	para	distintas	razones	de	esbeltez	y	excentricidad	de	la	carga	
obtenidos	de	acuerdo	con	la	ecuación	2.38.	Para	estas	gráficas	se	ha	considerando	una	relación	ܧ/ ௖݂	igual	
a	700.	

aሻ bሻ

Figura	2.26	‐	Factores	de	reducción	obtenidos	de	acuerdo	con	el	método	de	Lu	ሺ2003ሻ	considerando	una	
relación	ܧ/ ௖݂ ൌ 700	para:	aሻ	resistencia	a	tracción	nula,	y	bሻ	 ௧݂/ ௖݂ ൌ 8%.	

	

2.4.2. Métodos	normativos	

Debido	a	la	gran	variedad	de	tipos	de	obra	de	fábrica	y	a	la	necesidad	de	cada	país,	existen	varios	enfoques	
de	diseño	normativo	en	este	ámbito.	A	continuación,	se	revisan	los	procedimientos	de	diseño	de	acuerdo	a	
la	 norma	 europea	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 y	 estadounidense	 ሺMasonry	 Standards	 Joint	 Committee,	 MSJC,		
2005ሻ.		
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2.4.2.1. Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	

De	acuerdo	con	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ,	la	capacidad	resistente	de	una	pared	de	obra	de	fábrica	
bajo	 carga	 vertical	 depende	 de	 su	 geometría,	 del	 efecto	 de	 la	 excentricidad	 de	 las	 cargas	 verticales	
aplicadas	y	de	 las	propiedades	de	 la	 fábrica.	Cabe	notar	que	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	 limita	 la	
razón	 de	 esbeltez	 	ݐ/݄ de	 una	 pared	 a	 una	 razón	 igual	 a	 27.	 Para	 efectos	 de	 cálculo	 se	 asume	 un	
comportamiento	 rígido‐plástico	 y	 se	 omite	 la	 resistencia	 a	 tracción	 del	 material.	 La	 carga	 vertical	 de	
cálculo	 ோܰௗ	está	dada	por	la	siguiente	fórmula	general:	

ோܰௗ ൌ Φ୧,୫ ∙ ܾ ∙ ݐ ∙ ௞݂

ெߛ
	 ሾ2.43ሿ

en	donde;	

Φ୧,୫	es	el	 factor	de	reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	de	 la	carga	obtenido	como	el	menor	
valor	entre	Φ୧	ሺfactor	en	la	base	o	cima	de	la	paredሻ	y	Φ୫	ሺfactor	en	el	quinto	centralሻ.	

ܾ	es	el	ancho	de	la	pared	

	pared	la	de	espesor	el	es	ݐ

௞݂	es	la	resistencia	a	compresión	característica	de	la	fábrica,	y	

	.material	del	seguridad	de	parcial	coeficiente	el	es	ெߛ

	
Cabe	 notar	 que,	 si	 bien	 el	 código	 señala	 que	 se	 debe	 estimar	 el	 factor	 de	 reducción	 en	 los	 extremos	
superior	e	 inferior,	así	como	en	 la	sección	más	desfavorable	del	quinto	central,	 lo	cierto	es	que	para	un	
elemento	 simplemente	 apoyado	 y	 con	 igual	 excentricidad	 en	 ambos	 extremos,	 el	 factor	 de	 reducción	
siempre	será	menor	en	el	quinto	central	debido	a	los	efectos	de	segundo	orden.		

Así,	en	el	quinto	central	de	la	altura	de	una	pared,	el	factor	de	reducción	Φ௠	puede	obtenerse	mediante	la	
ecuación	siguiente:	

	

Φ௠ ൌ ቀ1 െ 2 ∙
݁௠௞
ݐ
ቁ ∙ ݌ݔ݁

ି൬
௨మ
ଶ ൰	 ሾ2.44ሿ

	
En	 la	anterior	expresión,	݁௠௞	es	 la	excentricidad	que	actúa	en	el	quinto	central	de	 la	altura	de	 la	pared	
queda	expresada	como:	

݁௠௞ ൌ ݁௠ ൅ ݁௞ ൒ ݐ0.05 ሾ2.45ሿ

donde	

݁௠	es	la	excentricidad	debida	a	las	cargas	que	actúan	sobre	la	pared	e	incluye	una	excentricidad	
accidental	igual	a	݁௔ ൌ ݄/450.	

	 ݁௞	es	la	excentricidad	por	fluencia,	y	

	 	pared	la	de	espesor	el	es	ݐ

	

Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	utiliza,	para	relaciones	entre	ܧ	y	 ௖݂	distintas	de	mil	veces	ሺܧ ് 1000 ௖݂ሻ	
‐como	es	el	caso	de	varias	campañas	experimentales	ሺver	apartado	2.5ሻ‐,	el	factor	numérico	ݑ	dado	por	la	
siguiente	ecuación:		
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ݑ ൌ
ቆ
݄
ݐ ∙
ට ௖݂
ቇܧ െ 0.063

0.73 െ 1.17 ∙
݁௠௞
ݐ
	 ሾ2.46ሿ

	
Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	señala	además	que	la	mínima	excentricidad	a	considerar	para	el	cálculo	
resistente	 de	 una	 pared	 es	 igual	 al	 5%	 del	 espesor	 del	 elemento.	 Cabe	 notar	 que	 la	 actual	 normativa	
española	ሺCTE‐DB‐SE:F,	2007ሻ	utiliza	las	mismas	ecuaciones	para	estimar	los	factores	de	reducción.	

Por	otra	parte,	en	situaciones	de	análisis	práctico,	la	excentricidad	݁௠	puede	determinarse	por	medio	de	
métodos	generales	de	análisis	 estructural,	 utilizando	modelos	planos	o	espaciales.	En	 la	mayoría	de	 los	
casos,	para	el	análisis	bajo	carga	vertical,	es	suficiente	plantear	una	estructura	constituida	por	elementos	
de	 espesor	 unitario,	 en	 la	 cual	 paredes	 y	 forjados	 se	 sustituyen	 por	 barras,	 formando	 pórticos	 que	
idealicen	la	estructura	para	su	cálculo.	De	manera	simplificada	se	puede	realizar	un	análisis	nudo	a	nudo,	
asumiendo	comportamiento	elástico	y	secciones	no	fisuradas,	como	es	propuesto	en	el	anexo	C	del	código.		

Cabe	hacer	notar	que	las	ecuaciones	2.44	y	2.46	tienen	su	base	en	los	factores	de	reducción	obtenidos	a	
través	de	la	teoría	de	Kukulski	y	Lugez	ሺ1966ሻ.	Como	ya	fue	comentado	con	anterioridad,	 las	soluciones	
dadas	 por	 esta	 teoría	 resultan	 en	 complejas	 ecuaciones	 que	 son	 inadecuadas	 para	 su	 uso	 en	 diseño,	
aunque	 los	 factores	 de	 reducción	 resultantes	 puedan	 ser	 graficados.	 Alternativamente,	 las	 curvas	
obtenidas	 por	 Kukulski	 y	 Lugez	 ሺ1966ሻ	 fueron	 convenientemente	 ajustadas	 mediante	 una	 fórmula	
exponencial	 ሺecuación	 2.44ሻ	 que	 tiene	 buen	 acuerdo,	 pero	 que	 no	 representa	 una	 relación	matemática	
directa	con	las	ecuaciones	generadas	a	partir	de	la	teoría	original	ሺHendry,	1998ሻ.	La	figura	2.27	muestra	
los	factores	de	reducción	obtenidos	a	partir	de	la	ecuaciones	2.44	2.46.	

						

	

Figura	 2.27	 –	 Factores	 de	 reducción	 	௠ߔ para	 diferentes	 excentricidades	 obtenidos	 de	 acuerdo	 con	
Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ,	para	una	relación	ܧ ൌ 700 ௖݂.	

	
2.4.2.2. ACI	530	ሺMSJC,	2005ሻ	

El	 código	 ACI	 530	 ሺMSJC,	 2005ሻ	 sugiere	 que,	 a	 menos	 que	 se	 obtenga	 por	 medio	 de	 ensayos	
experimentales,	 el	módulo	 de	 elasticidad	 para	 la	 fábrica	 sea	 calculado	 como	ܧ ൌ 700 ௖݂	 para	 fábrica	 de	
ladrillo	 o	ܧ ൌ 900 ௖݂	para	 fábrica	de	bloques	de	 concreto,	donde	 ௖݂	 es	 la	 resistencia	 a	 compresión	de	 la	
fábrica.	
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Para	efectos	de	diseño	de	elementos	bajo	compresión	axial,	flexión	o	una	combinación	de	ambas	se	deberá	
satisfacer	las	ecuaciones:	

௔݂

௔ܨ
൅ ௕݂

௕ܨ
൑ 1	 ሾ2.47ሿ

ܲ ൑ ௘ܲ

4
	 ሾ2.48ሿ

donde		

௔ܨ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 0.25 ௖݂ ቆ1 െ ൬

݄
ݎ140

൰
ଶ

ቇ 						para	
݄
ݎ
൑ 99

0.25 ௖݂ ൬
ݎ70
݄
൰
ଶ

				 															para		
݄
ݎ
൐ 99

ሾ2.49ሿ

௕ܨ ൌ
1
3 ௖݂	 ሾ2.50ሿ

௘ܲ ൌ ଶߨ
ܫܧ
݄ଶ
∙ ቀ1 െ 0.577 ∙

݁
ݎ
ቁ
ଷ
	 ሾ2.51ሿ

	
En	las	anteriores	ecuaciones	ݎ	es	el	radio	de	giro	e	ܫ	el	momento	de	inercia	de	la	sección	transversal	neta.	

De	esta	manera,	el	código	ACI	530	ሺMSJC,	2005ሻ	limita	la	máxima	fuerza	de	compresión	que	actúa	sobre	la	
pared	como	una	forma	de	proteger	contra	el	uso	de	una	excesiva	razón	de	esbeltez	en	diseño.	Este	límite	
consiste	en	que	la	carga	de	compresión	ܲ	no	exceda	la	cuarta	parte	de	la	carga	de	pandeo	 ௘ܲ	dada	por	la	
ecuación	2.51.	

	

2.5. Investigaciones	experimentales	previas	

El	estudio	experimental	del	fallo	por	pandeo	en	paredes	de	obra	de	fábrica	recibió	especial	atención,	tanto	
en	 España	 como	 a	 nivel	 internacional,	 a	mediados	 del	 siglo	 XX.	 Producto	 de	 la	 investigación	 entonces	
realizada	son	distintos	documentos	científico‐técnicos	como	las	recomendaciones	PIET70	ሺ1971ሻ	–en	las	
cuales	se	basa	el	actual	el	código	técnico	CTE‐DB‐SE:F	ሺ2007ሻ‐	y	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.		

A	pesar	de	la	atención	recibida,	el	número	de	estudios	experimentales	disponibles	en	la	literatura	es	muy	
limitado.	 En	 particular,	 sobre	 el	 comportamiento	 de	 paredes	 bajo	 carga	 vertical	 destacan	 los	 trabajos	
experimentales	 llevados	 a	 cabo	 por	 Structural	 Clay	 Products	 Research	 Foundation	 ሺSCPRF,	 1965ሻ;	
Watstein	 y	Allen	 ሺ1971ሻ;	Hasan	 y	Hendry	 ሺ1976ሻ;	 Fattal	 y	Cattaneo	 ሺ1976ሻ;	Drysdale	 y	Hamid	 ሺ1983ሻ;	
Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ;	y	más	recientemente,	Cavaleri	et	al.	ሺ2005ሻ.		

En	relación	al	comportamiento	de	paredes	sometidas	a	combinaciones	de	carga	vertical	y	carga	horizontal	
fuera	 del	 plano	 ሺestáticas,	 pseudo‐dinámicas,	 dinámicasሻ	 destacan	 los	 trabajos	 de	 Paquette	 y	 Bruneau	
ሺ2003ሻ;	Doherty	et	al.	ሺ2002ሻ;	Griffith	et	al.	ሺ2004ሻ;	Bean	et	al.	ሺ2008ሻ	y	da	Porto	et	al.	ሺ2010ሻ.	El	conjunto	
de	estas	investigaciones	ha	contribuido	al	desarrollo	de	factores	de	reducción	por	efecto	de	la	esbeltez	del	
elemento	y	de	la	excentricidad	de	la	carga.		

A	continuación	se	revisan	campañas	experimentales	llevadas	a	cabo	sobre	paredes	bajo	únicamente	carga	
vertical	centrada	o	excéntrica.	En	particular,	se	revisan	estudios	que	hayan	investigado	el	comportamiento	
al	pandeo	variando	la	razón	de	esbeltez	y	la	excentricidad	de	la	carga.	
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2.5.1. Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ	

Hasan	 y	 Hendry	 ሺ1976ሻ	 llevaron	 a	 cabo	 una	 campaña	 experimental	 de	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 de	
ladrillo	empleando	modelos	a	escala	reducida	1:3.	El	objetivo	del	estudio	era	determinar	si	los	factores	de	
reducción	de	varios	códigos	de	diseño	europeos	de	la	época	eran	conservadores.	

Los	 experimentos	 incluyeron	 ensayos	 bajo	 tres	 condiciones	 de	 apoyo:	 extremo	 empotrado	 –	 extremo	
articulado;	 extremos	 bi‐empotrados	 y	 extremos	 bi‐articulados.	 Los	 resultados	 considerados	 en	 este	
apartado	serán	los	de	extremos	bi‐articulados.	

Las	 razones	 de	 esbeltez	 estuvieron	 comprendidas	 entre	 6	 y	 25,	 en	 tanto	 que	 las	 excentricidades	 de	 la	
carga	fueron	݁ ൌ 0;	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	.3/ݐ

Materiales	

Para	la	construcción	de	las	probetas	se	utilizó	piezas	macizas	de	ladrillo	con	resistencia	promedio	de	28	
N/mm2,	y	mortero	con	relación	1:3	ሺcemento:arenaሻ,	para	una	relación	agua‐cemento	que	varió	entre	0,8	
y	 0,95.	 Todos	 los	 muros	 fueron	 construidos	 en	 aparejo	 trabado	 utilizando	 plantillas	 de	 madera	 para	
asegurar	el	alineamiento	vertical.	Asimismo,	los	muros	fueron	curados	bajo	polietileno	hasta	un	mínimo	
de	7	días	antes	de	ser	ensayados.	

En	 relación	a	 la	 resistencia	 a	 compresión	y	módulo	de	Young	de	 la	 fábrica,	 los	 autores	 reportan	varios	
resultados	que	dependen	básicamente	de	la	esbeltez	y	la	condición	de	apoyo	del	ensayo.	De	los	resultados	
reportados	 se	 puede	 inferir	 que	 la	 resistencia	 a	 compresión	 puede	 estar	 contenida	 entre	 13.1	 y	 19.5	
N/mm2.	 Asimismo,	 el	módulo	 elástico	 puede	 estar	 contenido	 entre	 2940	 y	 12600	 N/mm2.	 Los	 valores	
experimentales	 reportados	 dan	 una	 relación	 experimental	 para	 el	módulo	 elástico	 de	 entre	 207	 y	 887	
veces	la	resistencia	a	compresión.	

Los	autores	no	reportan	 información	referente	a	resistencia	a	tracción	unidad‐mortero,	módulo	elástico	
de	 las	 unidades	 y	 del	mortero.	Asimismo,	 tampoco	 reportan	diagramas	 tensión‐deformación	o	 tensión‐
deflexión	lateral	de	los	ensayos	que	llevaron	a	cabo.	

	
Procedimiento	y	técnicas	empleadas	

La	carga	vertical	fue	aplicada	mediante	un	gato	hidráulico	utilizando	una	célula	de	carga	para	su	control	
por	desplazamiento.	

Las	deformaciones	verticales	fueron	medidas	mediante	compresómetros	y	galgas	de	diferentes	longitudes		
dependiendo	de	la	altura	del	muro.	La	deflexión	lateral	fue	mediada	mediante	galgas	con	una	sensibilidad	
de	0,00254	mm.	También	fueron	medidas	las	rotaciones	en	los	apoyos,	para	lo	cual	se	utilizó	el	esquema	
que	 se	observa	 en	 la	 figura	2.28.	Cabe	destacar	que	 el	 reporte	 no	hace	mención	a	 cómo	 fue	definida	 la	
excentricidad	de	la	carga	y	cómo	se	materializó	el	mecanismo	articulado	en	ambos	extremos.	

A	pesar	de	que	los	autores	reportan	resultados	para	tres	condiciones	de	apoyo,	no	presentan	esquemas	de	
cómo	dichas	condiciones	fueron	materializadas	en	la	práctica.	

Resultados	

El	 comportamiento	experimental	 reportado	por	 los	autores	para	 las	esbelteces	6	y	12	mostró	un	modo	
general	 de	 rotura	 por	 deslizamiento	 vertical	 ሺsplittingሻ,	 acompañado	 de	 aplastamiento	 ሺcrushingሻ	 y	
astillamiento	 ሺspallingሻ,	 sin	 trayectorias	muy	definidas.	 En	 cambio,	 en	 los	muros	de	 esbeltez	 18	 y	 25	 y	
excentricidad	݁ ൌ ݁	excentricidad	con	muros	de	grupo	del	totalidad	la	en	como	así	,6/ݐ ൌ 	tuvo	fallo	el	,3/ݐ
lugar	en	 la	 interface	unidad‐mortero	debido	a	 la	 separación	de	 la	 junta	entre	el	mortero	y	 la	unidad	al	
tiempo	de	la	máxima	deflexión	a	media	altura.		
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La	deflexión	lateral	medida	mostró	que	ninguna	de	las	paredes	de	un	mismo	grupo	deflectó	una	similar	
extensión.	 Además,	 los	 autores	 concluyen	 que	 parece	 no	 haber	 una	 relación	 consistente	 entre	 carga	
aplicada	v/s	rotación.		

Las	tensiones	de	rotura	obtenidas	por	Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ	se	presentan	en	la	tabla	2.1,	incluyendo	los	
valores	 medios	 ሺݔሻ	 y	 el	 coeficiente	 de	 variación	 ሺܸܥሻ.	 El	 resumen	 de	 resultados	 también	 se	 presenta	
gráficamente	en	la	figura	2.29.		

Las	conclusiones	obtenidas	por	 los	autores	 son	escasas	y	 fundamentalmente	están	relacionadas	con	 los	
coeficientes	de	reducción	señalados	por	la	normativa	de	la	época.	Además,	destacan	que	es	necesaria	una	
mayor	cantidad	de	ensayos	para	validar	alguna	metodología.		

	

	

Figura	2.28	–	Configuración	ensayo	llevado	a	cabo	por	Hasan	&	Hendry	ሺ1976ሻ	

	
Tabla	2.1	–	Resultados	experimentales	obtenidos	por	Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ.	Tensiones	en		N/mm2	

 

	

Muro Razón	de
Nº Esbeltez

h/t σ x̄ CV σ x̄ CV σ x̄ CV
W6‐1 6.0 13.1 9.8 5.0
W6‐2 6.0 14.2 13.8 4.8% 9.3 9.7 4.2% 3.6 4.2 17.2%
W6‐3 6.0 14.2 10.0 3.9
W12‐1 12.0 11.7 7.5 2.0
W12‐2 12.0 12.7 12.5 6.1% 8.4 7.8 6.3% 2.6 2.0 27.3%
W12‐3 12.0 13.2 7.5 1.5
W18‐1 18.0 10.6 5.3 1.2
W18‐2 18.0 13.0 11.7 10.3% 4.7 5.2 9.7% 0.9 1.2 25.7%
W18‐3 18.0 11.6 5.7 1.5
W25‐1 25.0 8.0 4.3 0.8
W25‐2 25.0 9.5 8.2 15.4% 5.4 4.4 20.4% 1.1 0.9 15.2%
W25‐3 25.0 7.0 3.6 0.9

Excentricidad
e=0 e=t/6 e=t/3
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Figura	2.29	‐	Tensión	de	compresión	contra	razón	de	esbeltez	ሺbasada	en	Hasan	y	Hendry,	1976ሻ	

 

2.5.2. Watstein	y	Allen	ሺ1971ሻ	

Watstein	 y	 Allen	 ሺ1971ሻ	 llevaron	 a	 cabo	 ensayos	 a	 compresión	 sobre	 prismas	 y	 paredes	 a	 escala	 real	
construidas	tanto	con	mortero	de	alta	adherencia	como	con	mortero	portland	convencional.	

El	objetivo	de	la	investigación	fue	estudiar	el	efecto	de	la	esbeltez	y	la	excentricidad	en	muros	a	escala	real	
construidos	con	dos	tipos	de	mortero	ሺde	alta	adherencia,	designado	como	“HB”,	y	portland	convencional,	
designado	como	“S”ሻ.	De	acuerdo	con	los	autores,	cualquier	aumento	en	la	resistencia	a	tracción	de	la	obra	
de	 fábrica,	 a	 través	 de	 una	 mejora	 en	 la	 adherencia	 unidad‐mortero,	 incrementará	 la	 resistencia	 a	
compresión	y	corte	de	la	fábrica.	

Las	razones	de	esbeltez	ensayadas	fueron	12,4;	22,8;	32,0	y	42,5.		

Materiales	

En	el	 estudio	experimental	 se	 incluyeron	6	 tipos	diferentes	de	 ladrillo,	 todos	huecos.	Las	 resistencias	a	
compresión	de	 las	 unidades	 variaron	 entre	 54	MPa	 y	 174	MPa.	 Sin	 embargo,	 en	 la	 construcción	 de	 las	
paredes	 a	 escala	 real	 únicamente	 se	 emplearon	 unidades	 de	 ladrillo	 designadas	 como	 “control”,	 cuya	
resistencia	a	compresión	fue	de	76.5	N/mm2.	

El	mortero	convencional	empleado,	de	resistencia	a	compresión	promedio	10.9	N/mm2,	contuvo	1	parte	
de	 cemento	 portland,	½	parte	 de	 limo	 y	 4½	de	 arena	 por	 volumen.	Mientras	 tanto,	 el	mortero	 de	 alta	
adherencia,	de	resistencia	a	compresión	promedio	41.6	N/mm2,	fue	mezclado	en	proporciones,	tal	que	la	
mezcla	tuviera	la	trabajabilidad	deseable.	Cabe	hacer	notar	que	todos	los	muros	fueron	curados	al	aire	en	
laboratorio	y	fueron	ensayados	en	triplicado	a	la	edad	de	28	días.	

Procedimiento	y	técnicas	empleadas	

Las	probetas	fueron	ensayadas	como	elementos	bi‐articulados.	Cabe	destacar	que	el	extremo	inferior	se	
mantuvo	 centrado	 y	 el	 extremo	 superior	 fue	 cargado	 axialmente	 empleando	 excentricidades	 ݁ ൌ 0,	
݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	carga	la	aplicó	se	que	en	forma	la	y	apoyos	los	considerados	fueron	que	en	manera	La	.3/ݐ
se	muestra	en	la	figura	2.30a.	En	tanto,	en	la	figura	2.30b	se	observa	parte	de	la	instrumentación	utilizada	
en	los	ensayos,	así	como	también	el	marco	de	prueba	empleado.		

Cada	pared	ensayada	se	instrumentó	para	medir	el	acortamiento	vertical	y	en	aquellos	con	esbeltez	igual	o	
superior	a	22,8	también	fueron	instrumentados	para	medir	la	deflexión	lateral	en	tres	puntos	de	su	altura.	
En	 cada	 grupo	 también	 fueron	 elaborados	 pequeños	 prismas	 que	 más	 tarde	 fueron	 ensayados	 e	
instrumentados	para	determinar	el	módulo	de	elasticidad.	
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Se	construyeron	y	ensayaron	un	total	de	36	muros	con	mortero	de	alta	adherencia.	A	modo	de	ensayos	de	
control	 también	 se	 ensayaron	 3	 muros	 fabricados	 con	 mortero	 tipo	 S	 ሺmortero	 convencionalሻ	
correspondientes	a	la	esbeltez	22.8.	

	

Figura	2.30	‐	Configuración	de	los	ensayos	de	Watstein	y	Allen	ሺ1971ሻ:	aሻ	esquema	de	carga	y	apoyo;	bሻ	
vista	de	una	pared	lista	para	ensayar.	
	
Resultados	

La	 tabla	 2.2	 presenta	 un	 resumen	 de	 los	 resultados	 experimentales	 obtenidos,	 incluyendo	 los	 valores	
promedio	ሺݔሻ	y	el	coeficiente	de	variación	ሺCVሻ.	Además,	los	mismos	resultados	se	presentan	gráficamente	
en	 la	 figura	2.31.	La	 resistencia	a	 compresión	promedio	medida	sobre	prismas	 fue	de	39.2	N/mm2	y	el	
módulo	de	Young	fue	de	21167	N/mm2.	Estos	valores	dan	una	relación	experimental	de	ܧ ൌ 540 ௖݂.	

Los	 autores	 midieron	 la	 deflexión	 lateral	 en	 paredes	 con	 razones	 de	 esbeltez	 22,8;	 32,0	 y	 42,5.	 Las	
deflexiones	 fueron	 determinadas	 mediante	 tres	 micrómetros	 diales	 montados	 sobre	 un	 marco	 que	 se	
adhirió	 a	 la	 pared	 sobre	 el	 lado	 convexo.	 La	 localización	 de	 la	 sección	 de	máxima	 deflexión	 lateral	 fue	
esencialmente	la	misma	en	las	paredes	de	igual	altura,	tanto	para	excentricidades	de	6/ݐ	y	3/ݐ.	

La	figura	2.32	ilustra	la	relación	entre	la	tensión	de	compresión	promedio	en	paredes	con	mortero	de	alta	
adherencia	y	 los	valores	pico	de	 las	deflexiones	 laterales	para	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	de	Una	.3/ݐ las	principales	
conclusiones	de	este	estudio	es	que	 la	resistencia	a	compresión	de	paredes	construidas	con	mortero	de	
alta	 adherencia,	 con	 razón	 de	 esbeltez	 de	 22,8,	 resultó	 entre	 un	 25	 y	 33%	 superior	 que	 las	 paredes	
construidas	con	mortero	convencional,	para	excentricidades	de	݁ ൌ ݁	para	y	6/ݐ ൌ 	.respectivamente	,3/ݐ

Otra	importante	conclusión	que	se	puede	deducir	de	este	estudio	es	que	para	paredes	con	igual	razón	de	
esbeltez	e	igual	deflexión	lateral,	la	resistencia	a	compresión	promedio	es	entre	un	40	y	un	60%	superior	
en	paredes	con	excentricidad	݁ ൌ ݁	con	paredes	para	que	6/ݐ ൌ 		.3/ݐ

Además,	 los	 autores	 reportaron	 resultados	 de	 ensayos	 a	 tres	 puntos	 de	 resistencia	 a	 flexo‐tracción	
realizados	 sobre	pequeñas	probetas.	El	 resultado	promedio	obtenido	a	 través	de	dichos	ensayos	 fue	de	

௫݂௧ ൌ 2.98	N/mm2.		

aሻ 																																																																																																																						bሻ	
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Tabla	2.2	‐	Resultados	experimentales	obtenidos	por	Watstein	y	Allen	ሺ1971ሻ.	Tensiones	en		N/mm2	

	

	

	 	

Figura	2.31	‐	Tensión	de	compresión	contra	razón	de	esbeltez	ሺbasada	en	Watstein	&	Allen,	1971ሻ	

	

Figura	2.32.	Relación	entre	la	tensión	de	compresión	promedio	y	el	valor	pico	de	las	deflexiones	laterales	
para	aሻ	݁ ൌ ݁	bሻ	y	6/ݐ ൌ 	1971ሻ	Allen,	y	Watstein	en	ሺbasada	3/ݐ

	

	

Muro Razón	de
Nº Esbeltez

h/t σ x̄ CV σ x̄ CV σ x̄ CV
HB‐10‐1 12.4 34.5 24.0 17.1
HB‐10‐2 12.4 35.6 34.7 2.2% 21.2 23.8 10.6% 15.6 15.7 8.6%
HB‐10‐3 12.4 34.1 26.3 14.4
HB‐20‐1 22.8 23.9 17.0 8.7
HB‐20‐2 22.8 25.2 24.3 3.0% 15.9 16.4 3.7% 7.9 8.1 5.9%
HB‐20‐3 22.8 24.0 16.3 7.8
HB‐30‐1 32.0 15.9 9.9 4.4
HB‐30‐2 32.0 15.2 15.3 3.5% 7.7 9.2 14.7% 4.6 4.7 8.6%
HB‐30‐3 32.0 14.9 10.1 5.2
HB‐40‐1 42.5 7.9 6.2 3.3
HB‐40‐2 42.5 8.4 8.5 8.1% 6.0 6.2 4.1% 3.4 3.5 8.3%
HB‐40‐3 42.5 9.2 6.5 3.8

Excentricidad
e=0 e=t/6 e=t/3
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2.5.3. Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	

Kirtschig	 y	 Anstötz	 ሺ1991ሻ	 llevaron	 a	 cabo	 ensayos	 sobre	 paredes	 a	 escala	 real	 para	 diferentes	
combinaciones	de	esbeltez	y	excentricidad.	

Las	paredes	construidas	tuvieron	un	ancho	aproximado	de	1	mt	y	espesor	de	115	mm.	Todas	las	paredes	
fueron	construidas	y	ensayadas	en	duplicado.	

Las	 razones	 de	 esbeltez	 evaluadas	 fueron	 5.6;	 11.1;	 18.8	 y	 27.7.	 La	 carga	 vertical	 uniformemente	
distribuida	en	el	ancho	de	la	pared	fue	aplicada	de	acuerdo	con	las	excentricidades	݁ ൌ 0;	݁ ൌ ݁	;8/ݐ ൌ 	4/ݐ
y	݁ ൌ 	.extremos	ambos	en	similar	fue	excentricidad	La	.3/ݐ

Materiales	

Para	la	construcción	de	las	paredes	se	utilizó	mortero	convencional	de	resistencia	a	compresión	promedio	
de	 5	 N/mm2.	 Las	 unidades	 empleadas	 fueron	 de	 silicato	 cálcico	 y	 con	 agregado	 ligero.	 A	 efectos	 del	
presente	estudio	únicamente	se	consideran	los	experimentos	llevados	a	cabo	con	las	primeras	unidades.	

Los	autores	no	reportan	un	valor	de	resistencia	a	compresión	del	material	compuesto,	por	lo	que	éste	se	
estima	a	partir	de	ensayos	realizados	sobre	probetas	de	esbeltez	5.6,	 carga	concéntrica	y	apoyo	directo	
sobre	 platos	 en	 ambos	 extremos.	 De	 esta	 manera,	 la	 resistencia	 a	 compresión	 considerada	 para	 los	
experimentos	 es	 de	 ௖݂ ൌ 12.2	 N/mm2.	 Del	 mismo	 modo	 también	 se	 obtuvo	 el	 módulo	 de	 elasticidad	
ܧ ൌ8540	 N/mm2.	 Estos	 valores	 dan	 una	 relación	 experimental	 de	 ܧ ൌ 700 ௖݂.	 Sin	 embargo,	 en	 Glock	
ሺ2003ሻ,	 el	 valor	 asignado	 a	 a	 la	 deformación	 pico	 en	 compresión	 fue	 de	 1.7‰,	 lo	 que	 equivale	 a	 una	
relación	igual	a	ܧ/ ௖݂ ൌ 588.	

Procedimiento	y	técnicas	empleadas	

La	configuración	del	ensayo	es	el	que	se	muestra	en	la	figura	2.33.	Los	autores	no	reportan	información	
referida	 a	 curvas	 tensión‐deformación	 o	 tensión‐deflexión	 lateral.	 Tampoco	 hay	 reporte	 respecto	 de	
modos	de	fallo	observados	durante	los	experimentos.	

	

Figura	2.33	‐	Configuración	de	los	ensayos	de	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	
	
Resultados	

La	 tabla	 2.3	 presenta	 un	 resumen	 de	 los	 resultados	 experimentales	 obtenidos,	 incluyendo	 los	 valores	
promedio	ሺݔሻ	y	el	coeficiente	de	variación	ሺCVሻ.	Además,	los	mismos	resultados	se	presentan	gráficamente	
en	la	figura	2.34.		
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Tabla	2.3	‐	Resultados	experimentales	obtenidos	por	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ.	Tensiones	en		N/mm2	

	

	

Figura	2.34	‐	Tensión	de	compresión	contra	razón	de	esbeltez	ሺbasada	en	Kirtschig	y	Anstötz,	1991ሻ	

	
2.5.4. Fattal	y	Cattaneo	ሺ1976ሻ	

Fattal	y	Cattaneo	ሺ1976ሻ	 investigaron	el	comportamiento	experimental	de	paredes	de	obra	de	 fábrica	a	
escala	real	bajo	compresión	y	flexión.	

Las	paredes	 fueron	 construidas	 en	 aparejo	 trabado,	 empleando	una	única	 configuración	geométrica.	 La	
sección	transversal	tuvo	un	ancho	de	0.8	mt	y	un	espesor	de	0.1	mt.	Mientras	que	la	altura	aproximada	de	
las	paredes	fue	2.4	mt.	Estos	valores	dan	una	razón	de	esbeltez	igual	a	24.		

Los	autores	emplearon	tres	tipos	de	unidades:	una	unidad	de	ladrillo	hueco	y	dos	unidades	de	bloque	de	
concreto,	también	huecas.	Los	resultados	aquí	considerados	serán	únicamente	 los	obtenidos	en	paredes	
construidas	con	unidades	de	ladrillo.	

Las	excentricidades	ensayadas	fueron	݁ ൌ 0;	݁ ൌ ݁	;12/ݐ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 		.3/ݐ

	
Materiales	

El	 tipo	 de	 ladrillo	 empleado	 tuvo	 una	 resistencia	 a	 compresión	 promedio	 de	 90.2	 N/mm2.	 El	 mortero	
utilizado	 en	 todas	 las	 paredes	 fue	 mezclado	 en	 proporciones	 1:½:4½	 ሺcemento,	 limo	 y	 arena,	
respectivamenteሻ.	La	resistencia	a	compresión	promedio	de	dicho	mortero	fue	de	10.7	N/mm2.	

Utilizando	 pequeños	 prismas,	 los	 autores	 caracterizaron	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 la	 fábrica	
ሺ ௖݂ ൌ 31.1	N/mm2ሻ	y	su	módulo	de	Young	ሺܧ ൌ 19282N/mm2ሻ.	Los	valores	obtenidos	permiten	estimar	
una	relación	experimental	de	ܧ ൌ 620 ௖݂.	
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Esbeltez

h/t σ x̄ CV σ x̄ CV σ x̄ CV σ x̄ CV

5.6 12.6 9.1 6.0 2.9

5.6 11.7 8.3 5.1 3.3

11.1 10.7 7.8 3.5 1.5

11.1 11.0 7.5 4.0 1.3

18.8 10.2 4.0 1.9 1.2

18.8 9.2 5.2 1.8 1.0

27.7 6.2 2.1 0.70 0.30

27.7 5.3 2.3 0.73 0.28
6.3%

10.8%

11.7%

11.0%18.7%

11.1%

10.6%

3.4%

0.7 3.4%

3.1

1.4

1.1

0.3

5.5

3.8

1.8

5.8 10.1%

8.7 7.1%

7.7 3.2%

4.6

2.2 8.3%

12.2 5.1%

10.8 2.6%

9.7 7.0%

e=0 e=t/8 e=t/4 e=t/3

Excentricidad

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20 25 30

σ
(N
/m

m
2
)

Esbeltez (h/t)

Exp. e=0

Exp. e=t/8

Exp. e=t/4

Exp. e=t/3

e=0

e=t/8

e=t/4

e=t/3



	
	
	
Estado	del	conocimiento	 45	

	
Cristián	Sandoval	Mandujano	

Procedimiento	y	técnicas	empleadas	

La	 configuración	 del	 ensayo	 permitió	 la	 rotación	 en	 ambos	 extremos	 de	 la	 pared	 ሺcondición	 de	 apoyo	
articuladaሻ.	La	carga	vertical	fue	aplicada	sobre	el	extremo	superior	mediante	una	prensa	hidráulica	con	
capacidad	para	2600	kN.	Todas	 las	paredes	fueron	ensayadas	a	una	edad	promedio	de	120	días,	con	un	
rango	que	comprendió	entre	70	y	160	días.	

Las	 deflexiones	 laterales	 fueron	 registradas	 a	 través	 de	 LVDT’s	 adheridos	 a	 un	 marco	 de	 aluminio	
especialmente	diseñado	para	los	ensayos.	Las	posiciones	de	estos	transductores	de	desplazamiento	fueron	
a	¼,	½	y	¾	de	 la	 altura	de	 la	pared	bajo	ensayo.	La	deformación	vertical	 fue	 registrada	a	 través	de	un	
transductor	ubicado	dentro	de	la	célula	de	carga	de	la	prensa	hidráulica.	

	
Resultados	

El	 resumen	 de	 resultados	 obtenidos	 se	 presenta	 en	 la	 tabla	 2.4.	 Además,	 los	 mismos	 resultados	 se	
presentan	gráficamente	en	la	figura	2.35.		

En	 algunos	 casos,	 la	 deflexión	 lateral	 a	 media	 altura	 no	 fue	 registrada	 ya	 que	 la	 instrumentación	 fue	
removida	 para	 evitar	 posibles	 daños.	 Las	 paredes	 ensayadas	 bajo	 carga	 concéntrica	 exhibieron	
desprendimiento	de	material	y	fisuras	verticales	que	se	desarrollaron	en	el	espesor	del	elemento.	Con	el	
incremento	de	la	excentricidad	de	la	carga,	la	rotura	ocurrió	por	fallo	en	la	adherencia	unidad‐mortero	a	lo	
largo	de	una	junta	horizontal	ubicada	aproximadamente	a	media	altura	de	la	pared.		

	
Tabla	2.4	‐	Resultados	experimentales	ሺFattal	y	Cattaneo,	1976ሻ	

 

 

Figura	2.35	‐	Tensión	de	compresión	contra	razón	de	esbeltez	ሺbasada	en	Fattal	y	Cattaneo,	1976ሻ	
 

Pared Esbeltez Excentricidad σ

designación h/t e/t (N/mm2)

4A1 24 0 18.8

4A2 24 0 19.7

4A9 24 1/12 10.3

4A10 24 1/12 10.3

4A3 24 1/6 6.6

4A4 24 1/6 6.9

4A5 24 1/3 2.4

4A6 24 1/3 1.4
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2.5.5. Structural	Clay	Products	Research	Foundation	ሺ1965ሻ	

La	investigación	experimental	llevada	a	cabo	por	el	Structural	Clay	Products	Research	Foundation	ሺSCPRF,	
1965ሻ	consistió	en	llevar	a	cabo	ensayos	sobre	muros‐columna	a	escala	real	bajo	cargas	de	compresión	y	
cargas	transversales.	

Las	 paredes	 fueron	 construidas	 en	 aparejo	 trabado.	 Las	 dimensiones	 de	 la	 sección	 transversal	 de	 las	
paredes	construidas	fue	de	610	x	101.6	mm2.	El	espesor	de	las	juntas	de	mortero	fue	de	aproximadamente	
10	mm.	Se	emplearon	tres	tipos	de	unidades	de	ladrillo,	todas	con	perforaciones:	una	de	baja	resistencia	a	
compresión	 ሺdesignada	 como	 “L”ሻ,	 una	 con	 alta	 resistencia	 a	 compresión	 ሺdesignada	 como	 “H”ሻ	 y	 una	
unidad	con	una	resistencia	a	compresión	media	ሺdesignada	como	“M”ሻ.	Los	resultados	aquí	considerados	
serán	únicamente	los	obtenidos	en	paredes	construidas	con	unidades	tipo	“M”.	

Las	razones	de	esbeltez	consideradas	en	los	experimentos	fueron	10.9;	17.4;	26.8;	34.1;	41.3	y	51.3.	Todas	
las	paredes	fueron	construidas	y	curadas	en	ambiente	de	laboratorio,	y	ensayadas	a	una	edad	superior	a	
28	días.		

Materiales	

El	ladrillo	tipo	“M”	presentó	una	resistencia	a	compresión	promedio	de	73.8	N/mm2.	El	mortero	utilizado	
fue	 mezclado	 en	 proporciones	 1:½:4½	 ሺcemento,	 limo	 y	 arena,	 respectivamenteሻ	 y	 su	 resistencia	 a	
compresión	promedio	fue	de	9.6	N/mm2.	

Empleando	 pequeños	 prismas	 los	 autores	 caracterizaron	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 la	 fábrica	
ሺ ௖݂ ൌ 40.7	N/mm2ሻ	y	el	módulo	de	Young	ሺܧ ൌ 16893	N/mm2ሻ.	Los	valores	obtenidos	permiten	estimar	
una	relación	experimental	de	ܧ ൌ 415 ௖݂.	

Procedimiento	y	técnicas	empleadas	

Todas	 las	paredes	 fueron	ensayadas	en	una	prensa	hidráulica	con	capacidad	aproximada	para	4450	kN.	
Cada	pared	fue	instrumentada	para	registrar	el	acortamiento	vertical	y	la	deflexión	lateral	a	media	altura	
mediante	LVDT’s.	La	configuración	de	los	ensayos	fue	de	apoyo	simple	entre	platos	en	ambos	extremos,	
considerando	excentricidad	nula.		

Después	 de	 alcanzar	 tres	 cuartos	 de	 la	 carga	 última	 estimada,	 la	 instrumentación	 fue	 retirada	 para	
prevenir	daños.	La	velocidad	de	aplicación	de	carga	fue	de	aproximadamente	1.3	mm	por	min.		

Resultados	

El	 resumen	 de	 resultados	 obtenidos	 se	 presenta	 en	 la	 tabla	 2.5.	 Además,	 los	 mismos	 resultados	 se	
presentan	gráficamente	en	la	figura	2.36.		

En	 la	 mayoría	 de	 los	 experimentos,	 el	 modo	 típico	 de	 fallo	 fue	 por	 abertura	 a	 lo	 largo	 de	 una	 junta	
horizontal	a	media	altura	al	momento	de	máxima	deflexión	lateral.	Las	paredes	con	esbeltez	superior	a	30	
fallaron	 por	 pandeo	 simple	 sin	 presentar	 desprendimiento	 de	 material	 por	 aplastamiento	 en	 el	 lado	
comprimido.	

De	 acuerdo	 con	 los	 autores,	 el	 efecto	 de	 la	 razón	 de	 esbeltez	 queda	 reflejado	 en	 la	 figura	 2.36.	 Otros	
aspectos	estudiados	en	este	reporte	están	relacionados	con	la	incidencia	de	la	resistencia	compresión	de	
las	unidades	y	del	mortero.	En	ambos	casos,	 concluyen	que	 tienen	un	efecto	notable	en	 la	 resistencia	a	
compresión	 de	 la	 fábrica	 y	 obviamente	 sobre	 el	 modo	 de	 fallo	 por	 aplastamiento	 del	material	 a	 bajas	
razones	de	esbeltez.	
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Tabla	2.5	‐	Resultados	experimentales	ሺSCPRF,	1965ሻ	 

	

	

	

Figura	2.36	‐	Gráfica	tensión	de	compresión	vs	razón	de	esbeltez	ሺbasada	en	SCPRF,	1965ሻ	 

	
	

	

Pared Esbeltez σ

designación h/t (N/mm2)
C3‐1 10.9 35.8
C3‐2 10.9 31.1
C3‐3 10.9 33.9
C3‐4 10.9 29.9
C3‐5 10.9 34.6
C5‐2 17.4 33.2
C5‐3 17.4 28.5
C5‐4 17.4 33.2
C5‐5 17.4 30.0
C8‐1 26.8 32.4
C8‐2 26.8 31.0
C8‐3 26.8 30.6
C8‐4 26.8 27.6
C8‐5 26.8 27.0
C10‐1 34.1 31.6
C10‐2 34.1 31.5
C10‐3 34.1 26.8
C10‐4 34.1 27.0
C10‐5 34.1 29.9
C12‐1 41.3 28.0
C12‐2 41.3 24.0
C12‐3 41.3 21.0
C12‐4 41.3 23.9
C12‐5 41.3 25.3
C15‐1 51.3 19.0
C15‐2 51.3 15.8
C15‐3 51.3 17.8
C15‐4 51.3 21.7
C15‐5 51.3 21.1
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2.6. Estrategias	de	modelización	numérica	

Existen	 diversas	 estrategias	 para	 analizar	 estructuras	 y	 elementos	 de	 obra	 de	 fábrica.	 Dentro	 de	 los	
principales	métodos	disponibles	destacan	el	análisis	límite,	algunos	criterios	y	métodos	simples,	métodos	
basados	 en	 elementos	 discretos	 y	 los	 enfoques	 de	micro	 y	macro‐modelización	 basados	 en	 el	MEF.	 La	
utilización	 de	 un	 método	 u	 otro	 depende,	 entre	 otros	 aspectos,	 de	 la	 precisión	 buscada,	 de	 la	
disponibilidad	de	datos	de	entrada	para	el	modelo,	de	 la	capacidad	computacional	y	del	realismo	de	 los	
resultados	 buscados.	 Un	 completo	 estado	 del	 conocimiento	 respecto	 de	 las	 principales	 estrategias	 de	
análisis	disponibles	para	estructuras	de	obra	de	fábrica	ha	sido	reportado	recientemente	por	Roca	et	al.	
ሺ2010ሻ.	

El	método	de	los	elementos	finitos	ሺMEFሻ	ofrece	una	amplia	variedad	de	posibilidades	dentro	del	marco	
del	análisis	no‐lineal.	La	mayoría	de	estas	posibilidades	pueden	agruparse	en	dos	grandes	enfoques:	micro	
y	macro‐modelización.	A	continuación	se	revisan	brevemente	ambos	enfoques.			

	
2.6.1. Macro‐modelización	

La	 macro‐modelización	 es,	 probablemente,	 la	 herramienta	 de	 más	 amplio	 uso	 para	 el	 análisis	 de	
estructuras	de	obra	de	fábrica	hoy	en	día.	En	este	tipo	de	modelos	el	material	es	continuo	y	homogéneo,	
por	 lo	 cual	 el	 comportamiento	 se	 puede	 definir	 en	 términos	 de	 tensiones	 y	 deformaciones	 continuas,	
evitando	de	esta	forma	la	simulación	del	comportamiento	de	los	componentes	por	separado	así	como	la	
interacción	que	pueda	existir	entre	ellos.	El	MEF	es	uno	de	los	más	apropiados	para	el	planteamiento	de	
macro‐modelos.		

El	 empleo	 de	 macro‐modelos	 es	 práctico	 porque,	 entre	 otras	 cosas,	 requiere	 menos	 parámetros	 para	
caracterizar	el	comportamiento	del	material		‐la	obtención	de	estos	parámetros	es	relativamente	sencilla‐	
y	 el	 tiempo	 de	 procesamiento	 computacional	 es	 relativamente	 reducido	 frente	 a	 otros	 enfoques	 más	
complejos.	 Su	uso	es	adecuado	para	análisis	 y	 evaluaciones	de	orientación	práctica,	particularmente	de	
grandes	elementos	o	configuraciones	estructurales	o	bien,	de	construcciones	completas.		

La	macro‐modelización	 es	 claramente	 una	 aproximación	 fenomenológica,	 en	 la	 que	 los	 parámetros	 del	
material	 homogeneizado	 deben	 obtenerse	 de	 ensayos	 de	 probetas	 de	 obra	 de	 fábrica	 que	 deben	 ser	
suficientemente	grandes	y	estar	sometidas	a	estados	tenso‐deformacionales	homogéneos.	

Los	modelos	constitutivos	no‐lineales	para	el	análisis	estructural	de	la	obra	de	fábrica	a	través	de	macro‐
modelos	 suelen	 estar	 basados	 principalmente	 en	 la	 plasticidad	 y	 en	 la	 teoría	 del	 daño.	 Una	 de	 las	
características	 principales	 que	 tendría	 que	 incluir	 el	 modelo	 constitutivo	 no‐lineal	 empleado	 es	 la	
diferencia	 entre	 el	 comportamiento	 a	 tracción	 y	 a	 compresión	 del	 material.	 En	 Lourenço	 ሺ1996aሻ	 se	
presenta	una	formulación	de	un	modelo	de	plasticidad	anisótropo,	con	un	criterio	de	fluencia	compuesto,	
adecuado	para	modelar	 el	 comportamiento	de	materiales	 en	 tensión	plana.	Para	ello,	 el	 autor	utiliza	 el	
criterio	de	Rankine	modificado	para	tracción	y	el	criterio	de	Hill‐modificado	para	compresión,	 lo	que	se	
traduce	en	procesos	de	fractura	localizados	en	el	primer	caso,	y	procesos	de	daño	más	distribuidos	en	el	
segundo.	 Una	 combinación	 de	 modelos	 constitutivos	 que	 también	 suele	 emplearse	 en	 el	 análisis	 con	
materiales	cuasi‐frágiles,	como	lo	son	las	estructuras	de	obra	de	fábrica,	es	el	modelo	de	daño	distribuido	
ሺWeihe	et	al.,	1998ሻ	para	el	régimen	a	tracción	del	material	y	el	modelo	de	plasticidad	de	Drucker‐Prager	
propuesto	 inicialmente	 por	 Drucker	 et	 al.	 ሺ1957ሻ	 para	 el	 régimen	 a	 compresión.	 Una	 propuesta	 más	
reciente,	basada	en	la	teoría	del	daño,	puede	encontrarse	en	Pelà	ሺ2009ሻ.	

El	empleo	de	la	estrategia	de	macro‐modelización	en	estudios	del	comportamiento	al	pandeo	de	paredes	o	
columnas	de	obra	de	fábrica	ha	sido	escaso.	Lu	ሺ2003ሻ	ha	implementado	un	modelo	de	elementos	finitos	
bidimensional	donde	la	obra	de	fábrica	es	tratada	como	un	material	homogéneo	con	algo	de	resistencia	a	
tracción.		
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2.6.2. Micro‐modelización	

Los	 llamados	micro‐modelos	 simulan	 el	 comportamiento	de	 las	 unidades	 y	 de	 las	 juntas	 por	 separado,	
acoplando	las	ecuaciones	correspondientes	para	obtener	una	respuesta	global	del	material	compuesto.	La	
filosofía	 del	 método	 consiste	 en	 considerar	 cada	 unidad	 como	 un	 continuo,	 rígido	 o	 deformable,	
definiendo	 en	 las	 interfaces	 entre	 ellas	 algún	 mecanismo	 de	 interacción	 que	 represente	 las	 juntas	 de	
mortero.	Dichas	juntas	se	pueden	modelar	de	dos	maneras:	

i. Considerando	 su	 comportamiento	 constitutivo.	 Es	 decir,	 se	 definen	 las	 juntas	 de	 forma	 finita,	
especificando	 su	 espesor	 y	 tomando	 en	 cuenta	 su	 deformación,	 además	 de	 la	 interacción	 unidad‐
mortero	ሺfigura	2.37aሻ;	o	

ii. Definiendo	solamente	 la	 interacción	unidad‐unidad,	mediante	 leyes	de	 rozamiento	y	de	 resistencia	
del	vínculo	a	tracción	que	aproximen	el	comportamiento	real	del	mortero	y	de	su	unión	con	el	bloque	
o	 ladrillo	 ሺfigura	 2.37bሻ.	 En	 este	 caso,	 el	 tamaño	 de	 las	 unidades	 normalmente	 aumenta	 para	
mantener	la	geometría	original	de	la	estructura.		

Estos	 dos	 planteamientos	 se	 suelen	 denominar	 micro‐modelación	 detallada	 y	 micro‐modelación	
simplificada,	 respectivamente	 ሺLourenço,	 1996aሻ;	 y	 son	 particularmente	 adecuados	 para	 describir	 la	
respuesta	 local	 del	 material,	 donde	 se	 esperan	 estados	 tenso‐deformacionales	 marcadamente	
heterogéneos	 y	 la	 interacción	 unidad‐mortero	 influye	 de	 manera	 importante	 en	 los	 resultados.	 Las	
propiedades	 elásticas	 e	 inelásticas	 tanto	 de	 unidades	 como	mortero	 pueden	 ser	 tomadas	 en	 cuenta	 de	
manera	realista.	

	

	

Figura	2.37	‐	aሻ	Micromodelo	detallado;	bሻ	Micromodelo	simplificado	ሺLourenço,	1996aሻ	

	
Uno	 de	 los	 mayores	 inconvenientes	 que	 presentan	 los	 micro‐modelos	 es	 que	 requieren	 de	 una	 gran	
cantidad	de	parámetros	de	entrada	y	su	obtención	suele	ser	compleja	y	costosa.	Por	otro	lado,	el	alto	coste	
computacional	 que	 conlleva	 el	 cálculo	 hace	 que	 su	 aplicación	 no	 sea	 práctica	 en	 estructuras	 más	
complejas,	por	lo	que	en	general	su	uso	se	ve	limitado	a	estudio	de	pequeños	elementos	estructurales.	

En	la	micro‐modelización	simplificada,	como	ya	fue	comentado,		la	obra	de	fábrica	es	considerada	como	un	
conjunto	de	bloques	elásticos	unidos	a	través	de	potenciales	 líneas	de	fractura	o	deslizamiento	ሺjuntasሻ.	
Dentro	 de	 este	 planteamiento	 destaca	 la	 formulación	 propuesta	 por	 Lourenço	 y	 Rots	 ሺ1997ሻ.	 Esta	
formulación,	 que	 se	 basa	 en	 conceptos	 modernos	 de	 plasticidad,	 concentra	 todo	 el	 comportamiento	
inelástico	 en	 los	 elementos	de	 interface	 e	 incluye	modos	 de	 rotura	por	 tracción	 y	 deslizamiento	de	 las	
juntas	 y	 aplastamiento	 por	 compresión	 del	 material.	 Este	 modelo	 ha	 sido	 empleado	 con	 resultados	
satisfactorios	en	los	trabajos	de	Lobato	ሺ2009ሻ	y	Viviescas	ሺ2010ሻ,	y	es	el	método	escogido	para	realizar	
las	 simulaciones	 del	 comportamiento	 al	 pandeo	 en	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 en	 la	 presente	
investigación.	

MorteroUnidad	

Interface		
unidad‐mortero	

	
“Junta”	

“Unidad”

aሻ 																																																																								bሻ	
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La	utilización	de	alguna	estrategia	de	micro‐modelización	en	estudios	del	comportamiento	al	pandeo	de	
paredes	o	columnas	de	obra	de	fábrica	ha	sido	muy	escasa.	En	la	literatura	disponible,	solo	Martini	ሺ1997,	
1998ሻ	 ha	 investigado	 el	 comportamiento	 fuera	 del	 plano	 de	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 empleando	 un	
enfoque	que	combinó	elementos	volumétricos	sólidos	rectangulares	ሺbloquesሻ	con	elementos	de	interface.	
Un	 enfoque	 numérico	 similar,	 pero	 aplicado	 a	 pequeños	 prismas	 sometidos	 a	 carga	 excéntrica,	 ha	 sido	
utilizado	por	Adam	et	al.	ሺ2009ሻ.		

	

2.7. Discusión	

En	 los	 últimos	 años	 ha	 habido	 un	 cierto	 aumento	 del	 interés	 en	 la	 investigación	 de	 las	 condiciones	 de		
estabilidad	de	paredes	de	carga	de	obra	de	fábrica.	Esta	investigación	ha	sido	realizada	tomando	en	cuenta	
elementos	 bajo	 distintas	 configuraciones	 de	 carga	 y	 apoyo.	 El	 conjunto	 de	 estas	 investigaciones	 ha	
contribuido	al	desarrollo	de	factores	de	reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	de	la	carga	normalmente	
empleados	en	diseño	y	comprobación	de	paredes	de	carga	de	obra	de	fábrica.	

Desde	el	punto	de	vista	teórico,	varios	de	los	trabajos	pioneros	desarrollados	ሺAngervo,	1954;	Chapman	y	
Slatford,	1957;	Kukulski	y	Lugez,	1966;	Haller,	1969;	Yokel,	1971ሻ	 continúan	siendo	 la	base	de	muchos	
nuevos	estudios	y	enfoques	sobre	el	tema	ሺSchultz	et	al.,	2000;	Ganduscio	y	Romano,	1997;	Romano	et	al.,	
1993;	 La	Mendola,	 1997;	De	Falco	 y	Lucchesi,	 2002;	Mura,	 2008ሻ.	 Por	 simplicidad,	 la	mayoría	 de	 estas	
soluciones	se	ha	ocupado	de	elementos	prismáticos	con	sección	rectangular	y	han	asumido	que	la	obra	de	
fábrica	no	tiene	resistencia	a	tracción.	

Gran	 parte	 de	 los	 trabajos	 revisados	 en	 el	 apartado	 2.3	 han	 empleado	 diversas	 relaciones	 para	 el	
comportamiento	tensión‐deformación	en	compresión	del	material.	Por	ejemplo,	Yokel	ሺ1971ሻ	y	Schultz	et	
al.	ሺ2000ሻ	emplearon	una	relación	elástico‐lineal,	Ganducsio	y	Romano	ሺ1997ሻ	una	ley	elástica	no‐lineal.	
Sin	embargo,	pocas	 investigaciones	han	considerado	 la	resistencia	a	tracción	del	material,	así	como	una	
ley	 no‐lineal	 entre	 tensión	 y	 deformación	 bajo	 compresión.	 Las	 aportaciones	 de	 Frish‐Fay	 ሺ1980ሻ	 y	
Kukulski	 y	 Lugez	 ሺ1966ሻ	 han	 sido	 de	 los	 pocos	 trabajos	 analíticos	 que	 ha	 considerado	 la	 resistencia	 a	
tracción	del	material.		

Casi	la	totalidad	de	las	soluciones	analíticas	han	sido	obtenidas	para	condiciones	particulares	de	carga	y	
apoyo.	 Un	 caso	 que	 ha	 recibido	 especial	 atención	 ha	 sido	 el	 estudio	 de	 la	 estabilidad	 de	 elementos	 en	
cantiléver	 sometido	a	distintas	condiciones	de	carga.	En	particular,	bajo	carga	excéntrica	en	el	extremo	
libre,	 bajo	 su	 peso	 propio	 y	 más	 recientemente,	 unos	 pocos	 trabajos	 se	 han	 dirigido	 al	 estudio	 de	 la	
estabilidad	bajo	carga	vertical	y	lateral	simultánea.	Entre	éstos	últimos,	destacan	los	trabajos	de	Schultz	et	
al.	ሺ2000ሻ	y	Bean	et	al	ሺ2008ሻ.	

De	 esta	 manera,	 los	 estudios	 analíticos	 sobre	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 han	 dado	 origen	 a	 varias	
formulaciones	para	estimar	la	carga	crítica	de	pandeo.	Sin	embargo,	ha	quedado	en	evidencia	la	dificultad	
para	incorporar	leyes	constitutivas	no‐lineales	y	la	resistencia	a	tracción	en	dichas	formulaciones.		

A	 su	 vez,	 varios	métodos	 normativos,	 entre	 ellos	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ,	 están	 basados	 en	
alguna	de	estas	 formulaciones,	por	 lo	que	 tampoco	representan	de	manera	rigurosa	el	 comportamiento	
real	del	material.	

En	 este	 sentido,	 la	 aplicación	 de	métodos	 computaciones	 avanzados	 al	 estudio	 del	 comportamiento	 al	
pandeo	de	paredes	de	obra	de	fábrica	ofrece	varias	ventajas.	Sin	embargo,	ha	sido	escasamente	explorada,	
como	 ha	 reflejado	 la	 investigación	 documental.	 Este	 enfoque	 permitiría	 superar	 varios	 inconvenientes	
relacionados	principalmente	con	la	inclusión	de	la	no‐linealidad	material	y	geométrica,	y	de	incorporar	en	
los	análisis	la	resistencia	a	tracción	del	material.		
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El	 uso	 de	 métodos	 computacionales	 avanzados	 también	 permitiría	 investigar	 distintas	 condiciones	 de	
apoyo,	 diferentes	 formas	 transversales	 ሺsecciones	 regulares	 o	 irregularesሻ	 o	 incluso,	 elementos	 no‐
prismáticos	ሺmás	usuales	de	encontrar	en	construcciones	históricasሻ.			

El	 método	 de	 los	 elementos	 finitos	 ofrece	 amplia	 variedad	 de	 posibilidades	 para	 describir	 el	
comportamiento	 de	 la	 obra	 de	 fábrica.	 Dos	 enfoques	 destacan	 de	 forma	 particular:	 macro	 y	 micro‐
modelización.	 La	 utilización	 de	 uno	 u	 otro	 enfoque	 depende	 principalmente	 del	 tipo	 de	 elemento	 o	
estructura	bajo	estudio	y	del	nivel	de	la	respuesta	deseada	ሺen	términos	de	precisión	y	eficienciaሻ.		

En	 el	 comportamiento	 al	 pandeo	 de	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica,	 la	 fisuración	 a	 tracción	 y	 los	 grandes	
desplazamientos	 son	 aspectos	 claves	 para	 describir	 correctamente	 el	 comportamiento	 observado	
experimentalmente.	De	este	punto	de	vista,	la	micro‐modelización	parece	ser	la	estrategia	numérica	más	
adecuada	 para	 estudiar	 este	 comportamiento.	 Un	 trabajo	 pionero	 en	 este	 sentido	 fue	 desarrollado	 por	
Martini	 ሺ1997,	 1998ሻ,	 quien	 empleó	 fisuración	 discreta	 en	 un	modelo	 bloque‐interface	 tridimensional.	
Una	 investigación	 similar,	 pero	 que	mezcla	 diferencias	 finitas	 y	 elementos	 finitos,	 fue	 desarrollado	 por	
Payne	et	al.	 ሺ1990ሻ.	Más	recientemente,	Lu	ሺ2003ሻ	ha	desarrollado	un	macro‐modelo	basado	en	el	MEF	
para	desarrollar	fórmulas	simples	de	diseño	con	resultados	satisfactorios.	Sin	embargo,	a	pesar	del	avance	
en	las	técnicas	de	modelización	numérica,	una	de	las	mayores	dificultades	que	ofrece	la	comprobación	de	
modelos	 reside	 en	 la	 escasez	 de	 referencias	 experimentales,	 aunque	 existen	 algunos	 resultados	
disponibles,	como	fue	resumido	en	el	apartado	2.5.	
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3.1.	 Introducción	

Una	proporción	significativa	de	la	experimentación	sobre	obra	de	fábrica	se	ha	llevado	a	cabo	empleando	
modelos	 a	 escala	 reducida.	 Este	 enfoque	 ha	 sido	 utilizado	 para	 estudiar	 diversas	 características	 de	 la	
fábrica,	tanto	en	pequeños	ensamblajes	como	en	complejas	configuraciones	estructurales.	Sus	principales	
ventajas	están	relacionadas	con	la	reducción	de	costos	y	con	la	posibilidad	de	reproducir	prototipos	cuya	
ejecución	 en	 condiciones	 reales	 ሺescala	 1:1ሻ	 podría	 verse	 condicionada	 por	 ciertas	 limitaciones.	 Por	 lo	
general,	 estas	 limitaciones	 están	 relacionadas	 con	 espacio	 en	 laboratorios	 o	 con	 la	 disponibilidad	 de	
equipamiento	 apropiado	 para	 llevar	 a	 cabo	 los	 experimentos.	 Dentro	 de	 las	 investigaciones	 que	 han	
empleado	 modelos	 a	 escala	 pueden	 señalarse	 los	 trabajos	 reportados	 por	 Sinha	 et	 al.	 ሺ1971ሻ,	
Samarashinghe	y	Hendry	ሺ1982ሻ,	Mann	y	Müller	ሺ1982ሻ,	Page	ሺ1983ሻ	y	Tomaževič	ሺ1987ሻ,	entre	muchos	
otros.	Empleando	un	enfoque	similar,	la	presente	investigación	también	recurre	al	uso	de	modelos	a	escala	
reducida.	

En	 trabajos	 experimentales	 previos	 ሺLobato,	 2009;	 Charry,	 2010ሻ	 llevados	 a	 cabo	 en	 el	 Laboratorio	 de	
Tecnología	 de	 Estructuras	 de	 la	 Universitat	 Politècnica	 de	 Catalunya	 ሺUPCሻ	 se	 ha	 probado,	 de	manera	
satisfactoria,	 la	 viabilidad	 de	 trabajar	 en	 base	 a	 modelos	 de	 elementos	 de	 obra	 de	 fábrica	 a	 escala	
reducida,	 y	 en	 particular,	 a	 escala	 1:4.	 Estos	 trabajos	 previos	 han	 aportado	 conocimiento	 experimental	
relacionado	 principalmente	 con	 el	 comportamiento	 de	 paredes	 sujetas	 a	 estados	 de	 tensión	 biaxial	
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ሺformas	 de	 rotura	 exclusivamente	 en	 el	 planoሻ.	 Sus	 resultados	 han	 sido	 satisfactorios	 y,	 por	 tanto,	
permiten	plantear	la	presente	campaña	experimental	en	base	a	modelos	de	paredes	a	escala	1:4	mediante	
ladrillos	 y	 micro‐morteros	 especialmente	 diseñados	 y	 fabricados	 al	 efecto.	 Conviene	 notar	 que	 en	 la	
presente	campaña,	tanto	ladrillos	como	micro‐morteros	han	sido	elaborados	de	acuerdo	con	el	protocolo	
de	fabricación	desarrollado	por	Charry	ሺ2010ሻ.		

El	propósito	principal	de	la	presente	experimentación	es	caracterizar	el	comportamiento	frente	al	pandeo	
de	paredes	de	obra	de	fábrica	bajo	distintas	condiciones	de	esbeltez	y	excentricidad	de	la	carga.	Por	tanto,	
se	 trata	 de	 una	 investigación	 experimental	 que	 explora	 el	 comportamiento	 fuera	 del	 plano	 de	 paredes	
empleando	modelos	reducidos.	En	este	sentido,	la	revisión	del	estado	del	conocimiento	permitió	constatar	
la	 escasez	 de	 trabajos	 experimentales	 dirigidos	 al	 estudio	 de	 este	 comportamiento.	 No	 obstante,	 esta	
escasa	evidencia	experimental	ha	sido	de	valiosa	utilidad	para	el	diseño	y	puesta	a	punto	de	la	campaña	
experimental	aquí	presentada.	

Dado	el	planteamiento	metodológico	seguido	en	 la	presente	 tesis,	en	 los	siguientes	apartados	se	dedica	
especial	 atención	 a	 la	 obtención	de	parámetros	necesarios	 para	 la	 calibración	 y	 puesta	 a	 punto	de	una	
aproximación	numérica	basada	en	 los	elementos	 finitos.	Por	este	motivo,	 se	establece	 llevar	a	cabo	una	
serie	de	ensayos	normativos	de	caracterización	de	materiales	componentes	y	de	propiedades	medias	de	la	
fábrica.	En	particular,	ensayos	sobre	micro‐mortero	y	ladrillo,	y	ensayos	a	compresión	y	tracción	directa	
de	ensamblajes	elementales	de	obra	de	fábrica.	

 
3.1.1. Objetivos	

El	principal	objetivo	de	este	capítulo	es	complementar	y	expandir	la	experimentación	en	obra	de	fábrica	a	
través	 de	 nueva	 evidencia	 experimental.	 En	 particular,	 caracterizar	 experimentalmente	 el	
comportamiento	 de	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 ante	 fenómenos	 de	 inestabilidad	 geométrica	 ሺpandeoሻ	
sujetas	a	carga	vertical	centrada	y	excéntrica.			

En	base	a	ello,	los	objetivos	específicos	del	presente	capítulo	son:	

 Diseñar		y	planificar	una	campaña	experimental	orientada	a	caracterizar	el	posible	fallo	por	pandeo	
en	 el	 sentido	 perpendicular	 al	 plano,	 utilizando	 para	 ello	 modelos	 de	 paredes	 simples	 a	 escala	
reducida	1:4.		

 Caracterizar,	según	normativa	vigente,	materiales	componentes	y	propiedades	medias	de	la	fábrica	a	
partir	de	ensamblajes	simples.	

 Caracterizar	el	comportamiento	frente	al	pandeo	de	paredes	simples	de	obra	de	fábrica	a	través	de	la	
obtención	 de	 sus	 modos	 de	 rotura	 y	 curvas	 experimentales	 tensión	 vs	 desplazamiento	 vertical	 y	
tensión	vs	deflexión	lateral.	

 Realizar	 una	 comparación	 cualitativa	 y	 cuantitativa	 de	 los	 resultados	 experimentales	 obtenidos	
frente	a	resultados	experimentales	previos	llevados	a	cabo	por	otros	autores.	

 Realizar	una	breve	discusión	acerca	de	 las	 técnicas	de	 ensayo	empleadas	 así	 como	 también	de	 los	
resultados	obtenidos.	
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3.1.2. Organización	del	estudio	

Inicialmente,	el	apartado	3.2	trata	sobre	la	caracterización	de	unidades	y	micro‐mortero	empleados	en	la	
construcción	de	las	paredes.	En	este	apartado	también	se	definen	las	principales	propiedades	del	material	
compuesto.	Una	vez	concluida	la	caracterización	de	los	materiales,	se	procede	a	describir	la	configuración	
de	los	ensayos	experimentales,	la	cual	se	presenta	en	el	apartado	3.3.	

Los	 resultados	 experimentales	 obtenidos	 se	 presentan	 en	 el	 apartado	 3.4.	 En	 este	 punto,	 se	 ilustran	
gráficas	 experimentales	 tensión‐desplazamiento	 vertical	 y	 tensión‐deflexión	 lateral.	 Además,	 se	 entrega	
una	serie	de	imágenes	y	secuencias	con	los	modos	de	rotura	obtenidos	durante	la	campaña	experimental.	

El	apartado	3.5	presenta	una	comparación	de	los	resultados	experimentales	obtenidos	y	otros	disponibles	
en	la	literatura	con	las	predicciones	calculadas	mediante	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.	

Por	 último,	 en	 el	 apartado	 3.6,	 se	 realiza	 una	 breve	 discusión	 acerca	 de	 los	 resultados	 experimentales	
obtenidos.	En	esta	discusión	también	se	comentan	aspectos	relacionados	con	las	técnicas	experimentales	
empleadas	y	se	extraen	conclusiones	acerca	del	comportamiento	observado.	
 

3.2. 		 Caracterización	de	los	materiales	

El	 método	 empleado	 para	 la	 fabricación	 de	 piezas	 y	 micro‐mortero	 está	 basado	 directamente	 en	 los	
trabajos	experimentales	realizados	por	Lobato	ሺ2009ሻ	y	Charry	ሺ2010ሻ.	En	la	tesis	doctoral	de	este	último	
autor	se	entrega	amplia	información	relacionada	con	la	producción	de	ladrillos	y	micro‐mortero	a	escala	
1:4.	Asimismo,	puede	 revisarse	un	completo	análisis	acerca	de	 los	 criterios	de	 semejanza	que	 se	deben	
tomar	en	consideración	al	momento	de	utilizar	modelos	a	escala	reducida.	

Cabe	 señalar	 además,	 que	 las	 piezas	 empleadas	 en	 la	 presente	 campaña	 experimental,	 así	 como	 en	 los	
trabajos	de	Lobato	ሺ2009ሻ	y	Charry	ሺ2010ሻ,	han	sido	manufacturadas	por	 la	misma	empresa	fabricante,	
por	lo	que	cumplen	similares	protocolos	de	fabricación	y	composición	química.	
 
3.2.1. Piezas	

Los	ladrillos	a	escala	reducida	empleados	son	piezas	macizas	de	arcilla	cuyas	dimensiones	promedio	son	
las	 siguientes:	 72.5	mm	de	 soga,	 35	mm	de	 tizón	 y	 12.5	mm	de	grueso	 ሺfigura	3.1ሻ.	 Estas	dimensiones	
corresponderían,	en	escala	real,	a	una	unidad	de	29x14x5	cms.						

	

Figura	3.1	–	Dimensiones	de	las	piezas	a	escala	1:4	

La	resistencia	a	compresión	de	las	piezas	fue	obtenida	de	acuerdo	con	la	norma	EN	772‐1:2002	ሺ2002ሻ.	
Para	 tal	 efecto,	 10	 piezas	 fueron	 escogidas	 aleatoriamente	 y	 ensayadas	 hasta	 rotura	 ሺfigura	 3.2aሻ.	 La	
resistencia	a	compresión	promedio	obtenida	para	las	unidades	fue	de	 ௕݂ ൌ 54.4	N/mm2.		

Soga:	72.5mm Grueso:	12.5mm	

Tizón:	35mm	
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Sin	embargo,	de	acuerdo	con	el	trabajo	experimental	de	Charry	ሺ2010ሻ,	esta	resistencia	a	compresión	está	
afectada	 por	 un	 factor	 de	 escala	 equivalente	 a	 δൌ0.6.	 Por	 esta	 razón,	 la	 resistencia	 a	 compresión	
normalizada,	considerando	el	factor	de	escala,	es	de	 ௕݂ ൌ32.6	N/mm2.	La	tabla	3.1	resume	los	resultados	
obtenidos.	

Del	mismo	modo	 se	 llevaron	 a	 cabo	10	 ensayos	 a	 tres	 puntos,	 como	 se	 observa	 en	 la	 figura	3.2b,	 para	
obtener	 la	 resistencia	 a	 flexo‐tracción	 de	 las	 unidades	 ௫݂௕.	 A	 partir	 de	 estos	 resultados	 se	 obtuvo,	 de	
manera	indirecta,	la	resistencia	a	tracción	 ௧݂௕.	Para	ello	se	empleó	la	ecuación	3.1	propuesta	originalmente	
para	determinar	la	resistencia	a	tracción	en	probetas	de	hormigón	ሺEHE‐08,	2008ሻ.	En	esta	expresión	h	es	
el	 canto	o	 altura	de	 la	pieza.	 La	 tabla	 3.2	 resume	 los	 resultados.	 El	 valor	promedio	de	 ௧݂௕	 obtenido	 fue	
similar	al	obtenido	por	Charry	ሺ2010ሻ.	

	

௧݂௕ ൌ ௫݂௕ ൦
1.5 ቀ

݄
100ቁ

଴.଻
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100ቁ

଴.଻൪ ሾ3.1ሿ

	

Tabla	3.1	–	Piezas	‐	Resistencia	a	compresión	

	

	

Tabla	3.2	–	Piezas	‐	Resistencia	a	flexo‐tracción	

	

Nº	 Fmáx f b Nº	 Fmáx f b

Muestra (kN) (N/mm2) Muestra (kN) (N/mm2)

1 66.53 52.80 6 69.03 54.79

2 71.25 56.55 7 63.45 50.36

3 68.73 54.55 8 70.25 55.75

4 60.22 47.79 9 69.22 54.93

5 80.60 63.97 10 66.32 52.63

Prom 54.4

Factor 0.6

f b	 (N/mm
2) 32.6

Nº	 Fmáx f xt Nº	 Fmáx f xt

Muestra (kN) (N/mm2) Muestra (kN) (N/mm2)

1 0.97 14.33 6 1.21 17.87

2 1.03 15.27 7 0.95 14.03

3 0.98 14.47 8 1.11 16.39

4 0.89 13.14 9 1.18 17.43

5 0.96 14.18 10 0.94 13.93

Prom 15.1

f tb	 (N/mm
2) 3.92
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aሻ	 bሻ

Figura	3.2	–	Ensayos	sobre	piezas:	aሻ	a	compresión;	bሻ	a	flexo‐tracción.	
 
Otro	 ensayo	 llevado	 a	 cabo	 sobre	 las	 piezas	 fue	 la	 prueba	 de	 determinación	 de	 absorción	 de	 agua.	 La	
capacidad	de	absorción	por	parte	de	las	piezas	afecta	la	resistencia	de	la	fábrica,	dado	que	si	su	porcentaje	
es	elevado,	las	piezas	absorben	parte	del	agua	del	mortero	fresco	debilitando	la	adherencia	en	la	interface	
pieza‐mortero.		

La	capacidad	de	absorción	de	agua	se	determinó	de	acuerdo	a	la	norma	EN	772‐11	ሺ2001ሻ.	El	ensayo	se	
llevó	a	cabo	sobre	13	piezas.	El	proceso	de	ensayo	consistió	en	que	las	piezas	fueron	secadas	en	estufa	a	
una	 temperatura	 constante	 de	 105	 ºC,	 hasta	 que	 la	 pérdida	 de	 masa	 entre	 dos	 procesos	 de	 secado	
sucesivos	 efectuados	 en	24	horas	de	 intervalo	no	 superó	 el	 0.1%	de	 la	masa	 total,	momento	 en	que	 se	
considera	 que	 se	 ha	 alcanzado	 la	 masa	 constante.	 A	 continuación	 se	 dejaron	 enfriar	 a	 temperatura	
ambiente	y	fueron	determinadas	su	masa	y	sus	dimensiones	en	estado	seco.	

Luego	se	sumergieron	en	un	recipiente	con	agua,	apoyadas	en	un	soporte	a	fin	de	evitar	que	estuvieran	en	
contacto	 con	 el	 fondo	 de	 dicho	 recipiente.	 En	 este	 proceso	 es	 importante	 mantener	 el	 nivel	 de	 agua	
constante	 durante	 todo	 el	 ensayo,	 añadiendo	 agua	 en	 caso	 de	 ser	 necesario.	 Después	 del	 tiempo	 de	
inmersión	 se	 retiraron	 las	piezas,	 se	 escurrió	 el	 agua	de	 la	 superficie	 de	 las	mismas	 y	 se	 determinó	 su	
masa.	La	tasa	inicial	de	absorción	de	cada	pieza	cerámica	se	obtiene	mediante	la	ecuación:		
	

௪௜,௦ܥ ൌ
݉௦௢,௦ ∙ ݉௦௘௖,௦

௦ܣ ∙ ݐ
∙ 10ଷ	 ሾ3.2ሿ

	
donde	

	en	cocida	arcilla	de	piezas	las	de	agua	de	absorción	de	inicial	tasa	la	es	௪௜,௦ܥ
௞௚

௠మ௠௜௡
	

݉௦௢,௦	es	la	masa	de	la	pieza	después	de	la	inmersión	durante	un	tiempo	t,	en	gramos;	

݉௦௘௖,௦	es	la	masa	de	la	pieza	tras	el	proceso	de	secado,	en	gramos;	

	;mm2	en	sumergida,	pieza	la	de	cara	la	de	bruta	superficie	la	es	௦ܣ

	.minuto	un	a	igual	inmersión,	de	tiempo	el	es	ݐ
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Los	 resultados	 obtenidos	 para	 este	 ensayo	 se	 encuentran	 en	 la	 tabla	 3.3.	 Como	 se	 puede	 observar,	 se	
obtuvo	un	valor	promedio	de	absorción	de	un	17.9%.	Este	valor	resulta	excesivo,	pudiendo	provocar	 la	
absorción	de	parte	del	agua	del	mortero	fresco	por	parte	de	las	piezas	produciendo	una	disminución	de	la	
resistencia	de	la	fábrica.		

A	fin	de	reducir	este	efecto	se	hizo	necesario	llevar	a	cabo	un	proceso	de	acondicionamiento	de	las	piezas	
previo	 al	 vaciado	 del	 mortero	 en	 las	 diversas	 configuraciones	 (simples	 ensamblajes	 o	 paredes).	 Este	
acondicionamiento	consideró	la	inmersión	de	las	piezas	en	agua	durante	2	horas	y	su	posterior	secado	al	
aire	 durante	 30	 minutos.	 A	 través	 de	 este	 proceso	 se	 logró	 reducir	 la	 absorción	 de	 las	 piezas	 hasta	
aproximadamente	un	11%.	

Además,	con	los	datos	obtenidos	en	este	ensayo	pudo	determinarse	la	densidad	de	las	piezas,	obteniendo	
un	valor	promedio	de	1717	kg/m3.	

	
Tabla	3.3	–	Resultados	prueba	de	absorción	

 

 

3.2.2. Micro‐mortero	

El	micro‐mortero	empleado	en	la	fabricación	de	paredes	y	probetas	fue	obtenido	a	partir	de	un	mortero	
pre‐mezclado	 tipo	 M7.5,	 comercializado	 como	 mortero	 para	 mampostería	 donde	 se	 requiere	 una	
resistencia	a	compresión	mayor	o	igual	a	7.5	N/mm2.		

Debido	a	que	el	espesor	de	las	juntas	de	mortero	en	los	modelos	a	escala	1:4	es	de	aproximadamente	2.5	
mm.,	 el	mortero	pre‐mezclado	 fue	cribado	para	 limitar	el	 tamaño	máximo	del	 agregado	a	partículas	no	
mayores	a	1.0	mm.	Con	ello	se	garantizó	la	penetración	del	árido	del	mortero	dentro	de	las	juntas.		

Adicionalmente,	 para	 garantizar	 la	 trabajabilidad	 del	 micro‐mortero	 se	 añadió	 un	 aditivo	 súper‐
plastificante	de	amplio	uso	en	el	Laboratorio	de	Tecnología	de	Estructuras.	La	dosificación	utilizada	 fue	
determinada	 mediante	 ensayos	 en	 mesa	 de	 sacudidas	 para	 garantizar	 una	 consistencia	 fluida.	 La	
dosificación	finalmente	empleada	fue	de	1.5%	del	peso	del	material	ligante.	Todas	las	amasadas	de	micro‐
mortero	 para	 estas	 pruebas	 fueron	 realizadas	 en	 una	 amasadora	 para	 pastas	 y	mortero	 con	 capacidad	
para	5	lts.	

Pieza Peso	Original Peso Peso Absorción

Nº Ambiente	(kg) Alto Tizón Soga Seco	(kg) Húmedo	(kg) %

1 0,0525 1,25 3,43 7,16 0,0525 0,0625 19,05%

2 0,0525 1,26 3,42 7,14 0,0525 0,0620 18,10%

3 0,0530 1,26 3,41 7,13 0,0525 0,0620 18,10%

4 0,0525 1,25 3,41 7,15 0,0520 0,0615 18,27%

5 0,0540 1,26 3,44 7,20 0,0535 0,0630 17,76%

6 0,0535 1,26 3,41 7,24 0,0535 0,0630 17,76%

7 0,0525 1,25 3,42 7,14 0,0530 0,0615 16,04%

8 0,0530 1,25 3,41 7,14 0,0525 0,0615 17,14%

9 0,0530 1,25 3,40 7,17 0,0530 0,0620 16,98%

10 0,0540 1,27 3,45 7,20 0,0540 0,0640 18,52%

11 0,0525 1,25 3,42 7,14 0,0520 0,0620 19,23%

12 0,0530 1,25 3,41 7,15 0,0525 0,0620 18,10%

13 0,0520 1,25 3,40 7,14 0,0520 0,0610 17,31%

Prom. 0,0529 1‐255 34‐177 71‐615 0,0527 0,0622 17,87%

Medidas	Ambiente	(cm)
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Los	 ensayos	 realizados	 sobre	 probetas	 de	 micro‐mortero	 endurecido	 fueron	 para	 caracterizar	 su	
resistencia	 a	 compresión	 y	 a	 flexo‐tracción.	 Dichos	 ensayos	 se	 llevaron	 a	 cabo	 a	 una	 edad	 de	 28	 días.	
Muestras	 prismáticas	de	160x40x40	mm3	 fueron	 ensayadas	 a	 tres	 puntos	para	 obtener	 la	 resistencia	 a	
flexo‐tracción	ሺfigura	3.3bሻ	de	acuerdo	con	 la	norma	EN	1015‐11	ሺ2000ሻ.	A	continuación,	utilizando	 las	
dos	mitades	resultantes	del	ensayo	de	resistencia	a	flexo‐tracción	se	realizaron	los	ensayos	a	compresión	
ሺfigura	3.3aሻ.		

La	tabla	3.4	resume	los	resultados	obtenidos.	La	resistencia	a	compresión	promedio	obtenida	del	mortero	
ሺ ௠݂ ൌ 7.3	N/mm2ሻ	es	bastante	 similar	 al	 valor	obtenido	por	Lobato	 ሺ2009ሻ	y	 ligeramente	 inferior	a	 los	
valores	obtenidos	por	Charry	ሺ2010ሻ.		

 

aሻ 	 bሻ	

Figura	3.3	–	Ensayos	sobre	probetas	de	micro‐mortero	endurecido:	aሻ	a	compresión;	bሻ	a	flexo‐tracción.	
	

Tabla	3.4	–	Resultados	a	flexión	y	compresión	para	el	micro‐mortero	endurecido	

	

 

3.2.3. La	obra	de	fábrica	

Con	 la	 finalidad	 de	 calibrar	 una	 aproximación	 numérica	 resulta	 imprescindible	 llevar	 a	 cabo	 ensayos	
orientados	a	caracterizar	experimentalmente	el	comportamiento	del	material	compuesto.	En	particular,	es	
fundamental	 conocer	 la	 resistencia	 a	 compresión	 y	 el	 módulo	 de	 deformación	 secante	 del	 material.	
Además,	para	esta	campaña,	es	también	fundamental	obtener	la	resistencia	a	tracción	de	la	unión	pieza‐
mortero.	 Tal	 y	 como	 fue	 observado	 en	 el	 estado	 del	 conocimiento,	 tales	 propiedades	 materiales	 son	
esenciales	para	reproducir	correctamente	la	respuesta	mecánica	del	material	frente	al	pandeo.	

Carga	Max. f xm Carga	Max. fm fm	prom.

Desmolde Ensayo (kN) (N/mm2) (kN) (N/mm2) (N/mm2)

A 11.47 7.17

B 11.28 7.05

A 12.49 7.81

B 12.05 7.53

A 11.08 6.93

B 11.57 7.23
Prom. 3.1 Prom. 7.3

Probeta Mitad
Edad	(días)

1 2 28 7.1

2 2 28 7.7

3 2 28 7.1

1.15

1.51

1.24

2.7

3.5

2.9
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3.2.3.1. Resistencia	a	compresión	

Para	 determinar	 la	 resistencia	 a	 compresión	 y	 el	 módulo	 de	 Young	 de	 la	 fábrica	 se	 confeccionaron	 5	
probetas	en	acuerdo	con	la	norma	EN	1052‐1	ሺ1999ሻ.	Las	dimensiones	de	las	probetas	se	muestran	en	la	
figura	3.4.	Los	ensayos	fueron	llevados	a	cabo	en	una	prensa	hidráulica	con	capacidad	de	200	kN.	La	carga	
fue	aplicada	uniformemente	sobre	ambas	caras	de	la	probeta	y	aumentó	progresivamente	de	forma	que	se	
alcanzó	la	rotura	tras	15	a	30	min	desde	el	comienzo	del	ensayo.	

Las	 probetas	 fueron	 construidas	 siguiendo	 el	 mismo	 procedimiento	 constructivo	 adoptado	 para	 las	
paredes	ሺdescrito	en	el	apartado	3.3ሻ.	Como	medida	para	evitar	la	desecación	de	las	probetas	durante	los	
tres	 primeros	 días	 tras	 la	 construcción	 se	 cubrieron	 con	 láminas	de	 polietileno,	 tras	 lo	 cual	 se	 dejaron	
descubiertas	en	ambiente	de	laboratorio	hasta	su	ensayo	a	los	28	días.		

	

Figura	3.4	–	Geometría	para	ensayos	a	compresión	uniaxial	

El	ensayo	consistió	en	aplicar	una	deformación	de	compresión	perpendicular	a	los	tendeles	hasta	producir	
la	rotura	de	las	probetas.	Para	determinar	el	módulo	de	elasticidad	ܧ,	se	acoplaron	dispositivos	de	medida	
ሺLVDTሻ	para	medir	el	acortamiento	de	las	probetas	durante	el	proceso	de	carga.	De	acuerdo	con	la	norma	
EN	1052‐1	ሺ1999ሻ,	el	cálculo	de	ܧ	se	determinó	como	el	módulo	secante	de	la	media	del	conjunto	de	las	
deformaciones	unitarias	ߝ		bajo	tensión	igual	a	un	tercio	de	la	tensión	máxima	registrada.	De	este	modo,	la	
resistencia	 uniaxial	 a	 compresión	media	 de	 la	 obra	 de	 fábrica	 fue	 de	 ௖݂ ൌ 14.2	N/mm2	 y	 el	módulo	 de	
elasticidad	obtenido	fue	igual	a	ܧ ൌ 3458N/mm2.	La	tabla	3.5	resume	los	resultados	obtenidos.		

 
Tabla	3.5	–	Resistencia	a	compresión	uniaxial	y	módulo	de	Young	de	la	fábrica	

	

	

Probeta F máx f c ε E

Nº (kN) (N/mm2) (mm/mm) (N/mm2)

1 74.42 14.4 0.001461 3277.8

2 69.68 13.5 0.001268 3536.2

3 68.35 13.2 0.000937 4694.1

4 76.97 14.9 0.001697 2918.7

5 79.65 15.4 0.001790 2863.4

Prom. 73.8 14.2 0.001431 3458.0

2.5mm

147.5mm

147.5mm	
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Los	valores	de	resistencia	a	compresión	y	de	módulo	de	Young	obtenidos	son	ligeramente	inferiores	a	los	
reportados	 por	 Lobato	 ሺ2009ሻ	 y	 Charry	 ሺ2010ሻ.	 La	 causa	 principal	 sería	 la	 menor	 resistencia	 a	
compresión	que	mostraron	las	piezas	con	respecto	a	los	dos	trabajos	previos	ሺaproximadamente	un	28%	
inferiorሻ.	 Sin	 embargo,	 aunque	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 las	 unidades	 fue	 menor,	 las	 probetas	
elaboradas	en	la	presente	campaña	desarrollaron	un	módulo	de	elasticidad	igual	a	244	veces	la	resistencia	
a	compresión.	Este	valor	es	similar	a	los	valores	reportados	por	Lobato	ሺ2009ሻ	y	Charry	ሺ2010ሻ,	quienes	
también	llevaron	a	cabo	experimentos	a	escala	1:4.	

La	tabla	3.6	resume	varias	relaciones	experimentales	para	ܧ/ ௖݂.	Como	se	observa,	el	resultado	obtenido	en	
la	 presente	 campaña,	 en	 términos	 de	 /ܧ ௖݂,	 presenta	 una	 tendencia	 similar	 a	 varios	 trabajos	
experimentales	previos	sobre	paredes	simples	y	que	también	presentan	relaciones	de	ܧ/ ௖݂	muy	inferiores	
a		la	razón	propuesta	por	la	normativa	vigente	ሺCTE‐DB‐SE:F,	2007;	EN	1996‐1‐1:2005ሻ.		

Tabla	3.6	–	Relaciones	experimentales	para	ࢉࢌ/ࡱ	

	

La	 figura	3.5a	muestra	 una	probeta	 lista	 para	 ensayo	y	 la	 figura	3.5b	una	 imagen	 con	 el	modo	de	 fallo	
típico	 presentado	 durante	 los	 ensayos.	 El	 modo	 general	 de	 rotura	 presentó,	 en	 una	 primera	 etapa,	 el		
desarrollo	de	dos	finas	fisuras	verticales	que	atravesaron	tanto	unidades	como	mortero.	Estas	fisuras	se	
ubicaron	aproximadamente	a	1/3	del	ancho	de	las	probetas	y	aparecieron	para	una	tensión	aproximada	
del	50‐70%	de	la	tensión	máxima.	Luego,	con	el	aumento	gradual	de	la	carga	incrementó	el	ancho	de	las	
fisuras	y,	al	mismo	tiempo,	se	comenzó	a	producir	aplastamiento	de	material	en	las	dos	o	tres	primeras	
hiladas	 de	 la	 probeta	 ሺparte	 superior	 e	 inferiorሻ.	 Este	 proceso	 llevó	 finalmente	 al	 colapso	 total	 de	 las	
probetas.	Además,	en	varios	casos,	se	apreció	la	aparición	de	una	fisura	vertical	situada	en	el	espesor	de	la	
probeta.		

Como	ha	sido	bien	documentado	en	la	literatura,	las	fisuras	verticales	que	atraviesan	unidades	y	mortero	
aparecen	producto	del	estado	de	tensiones	internas	de	compresión	y	tracción,	cuyo	origen	se	encuentra	en	
la	distinta	deformabilidad	que	presentan	unidades	y	mortero.	

aሻ	 bሻ	
Figura	3.5	–	Compresión	uniaxial	simple:	aሻ	configuración	ensayo;	bሻ	modo	de	rotura	típico	

Campaña f c E E/f c

(N/mm2) (N/mm2) (‐)

Presente	investigación 14.2 3458 244
Lobato	(2009) 18.5 4260 230
Charry	(2010) 17.5 5006 285
Hasan	y	Hendry	(1976) 17.3 6530 377
Watstein	y	Allen	(1970) 39.2 21160 540
Kirtschig	y	Anstötz	(1991) 12.2 8535 700
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3.2.3.2. Resistencia	a	tracción	

El	 comportamiento	 a	 tracción	 ha	 sido	 pocas	 veces	 reportado	 en	 estudios	 experimentales,	 debido	
principalmente	a	que	no	existe	normativa	que	regule	 los	ensayos	y	a	 la	 falta	de	equipamiento	adecuado	
para	 su	 ejecución.	 Van	 der	 Pluijm	 ሺ1997;	 1999ሻ	 ha	 sido	 uno	 de	 los	 autores	 que	más	 ha	 investigado	 el	
comportamiento	de	la	obra	de	fábrica	bajo	tracción.	Los	ensayos	llevados	a	cabo	en	la	presente	campaña	
están	basados	en	los	procedimientos	reportados	por	este	autor.		

Para	 llevar	 a	 cabo	 los	 ensayos	 se	 empleó	 la	 prensa	 servo‐hidráulica	 axial	 con	 capacidad	para	േ500	kN	
ሺfigura	3.6ሻ.	Esta	máquina	de	ensayo	dispone	de	mordazas	hidráulicas	para	adaptar	ensayos	a	 tracción	
empleando	platos	horizontales.		

Debido	a	que	 la	capacidad	de	carga	de	este	módulo	era	demasiado	elevada	para	 los	requerimientos	del	
ensayo,	 hubo	 que	 adaptar	 al	 equipo	 una	 célula	 de	 carga	 con	 una	 capacidad	 de	 5	 kN.	 Este	 dispositivo	
permitió	un	control	por	desplazamiento	acorde	a	las	características	del	ensayo.	La	adaptación	consideró	
una	unión	articulada	en	 la	parte	superior	del	esquema	para	evitar	el	giro	de	 los	platos	entre	 los	que	se	
encontraba	adherida	 la	probeta.	La	muestra	consideró	dos	piezas	de	 ladrillo	unidas	mediante	una	única	
junta	de	mortero.	Las	dimensiones	de	las	probetas	y	el	esquema	de	ensayo	se	pueden	observar	en	la	figura	
3.7.	Los	ensayos	fueron	realizaron	a	una	edad	de	28	días	y	bajo	una	velocidad	de	deformación	de	0.005	
mm/min.	Los	desplazamientos	fueron	medidos	a	través	del	transductor	diferencial	interno	de	la	célula	de	
carga.	

La	resistencia	a	tracción	se	calculó	a	partir	de	la	siguiente	ecuación:	

௧݂ ൌ
௠௔௫ܨ
ܣ

	 ሾ3.3ሿ

donde	ܨ௠௔௫	corresponde	a	la	carga	máxima	de	tracción	y	A	al	área	de	la	sección	transversal	de	la	probeta.	

	

Figura	3.6	–	Equipamiento	para	ensayo	a	tracción	directa	
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Figura	3.7	–	Ensayo	a	tracción	directa:	aሻ	dimensiones	de	la	probeta;	bሻ	esquema	de	ensayo	
	
	
Si	el	ensayo	a	tracción	es	controlado	más	allá	de	la	carga	máxima	ሺcomportamiento	post‐picoሻ	es	posible	
obtener	 la	 energía	 de	 fractura	 en	 modo	 I	 asociada.	 Este	 parámetro	 inelástico	 es	 relevante	 para	 las	
aproximaciones	numéricas	que	se	desarrollarán	en	los	siguientes	capítulos	y	es	equivalente	al	área	bajo	la	
curva	 ߪ െ 	.ߝ Lamentablemente,	 este	 parámetro	 es	 de	 difícil	 obtención	 debido	 a	 que	 la	 rotura	 de	 las	
probetas	es	extremadamente	 frágil	y	repentina,	por	 lo	que	en	 la	mayoría	de	 las	ocasiones	no	es	posible	
capturar	el	comportamiento	post‐pico.	En	la	presente	campaña,	solo	en	dos	de	los	ensayos	se	pudo	captar	
dicho	comportamiento.	

Los	 resultados	 de	 los	 todos	 ensayos	 son	 presentados	 en	 la	 tabla	 3.7.	 El	 resultado	 promedio	 de	 la	
resistencia	 a	 tracción	 es	 de	 ௧݂ ൌ 0.55	 N/mm2	 y	 de	 la	 energía	 de	 fractura	 en	modo	 I	 es	 de	 ௙ܩ

ூ ൌ 0.013	

Nmm/mm2.	Cabe	notar	que	el	 valor	de	 resistencia	a	 tracción	obtenido	 representa	aproximadamente	el	
4%	de	la	resistencia	a	compresión.	Este	valor	es	del	orden	de	los	valores	reportados	por	Watstein	y	Allen	
ሺ1970ሻ,	Van	der	Pluijm	ሺ1997ሻ	y	CUR	ሺ1997ሻ.		

Además,	luego	de	cada	ensayo	se	chequeó	mediante	inspección	visual	la	superficie	neta	de	adherencia	de	
los	ensamblajes	ensayados.	Dos	ejemplos	son	mostrados	en	la	figura	3.8.	En	muchos	casos,	principalmente	
a	escala	real,	la	superficie	de	adherencia	está	acotada	al	centro	de	la	probeta	y	es	por	lo	tanto	inferior	al	
área	 de	 la	 sección	 transversal.	 Sin	 embargo,	 en	 las	 paredes	 elaboradas	 en	 la	 presente	 campaña	 la	
superficie	 de	 adherencia	 es	 igual	 a	 la	 superficie	 de	 la	 sección	 transversal,	 por	 lo	 que	 estos	 ensayos	
reproducen	satisfactoriamente	esta	condición.	

Tabla	3.7	–	Resultados	ensayos	a	tracción	directa	

	

	

Probeta F máx f t G f
I

Nº (N) (N/mm2) (Nmm/mm2)

1 1621.83 0.66 0.0143

2 1332.90 0.54 ‐

3 1603.81 0.65 ‐

4 1047.32 0.42 0.0117

5 1234.22 0.50 ‐

Prom. 0.55 0.0130

72.5	mm	

2.5	mm27.5	mm	

a)                                                                                            b) 
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aሻ bሻ	

Figura	3.8	–	Superficies	de	adherencia	en	probetas	a	tracción	

 

3.3. Procedimiento	de	ensayo	sobre	paredes	

El	presente	apartado	describe	el	procedimiento	de	ensayos	sobre	paredes	de	obra	de	 fábrica	escala	1:4	
llevado	a	cabo	en	el	Laboratorio	de	Tecnología	de	Estructuras	de	la	Universitat	Politécnica	de	Catalunya.	
Tomando	como	punto	de	partida	trabajos	experimentales	previos	acerca	del	comportamiento	al	pandeo	
de	paredes	de	obra	de	fábrica	ሺWatstein	y	Allen,	1970;	Hasan	y	Hendry,	1976;	Kirtschig	y	Anstötz,	1991;	
entre	 otrosሻ,	 se	 ha	 diseñado	 una	 campaña	 experimental	 dirigida	 al	 estudio	 de	 paredes	 bajo	 cargas	 de	
compresión	centrada	y	excéntrica	para	diferentes	razones	de	esbeltez.	

 

3.3.1. Descripción	del	programa		

El	 programa	 diseñado	 para	 esta	 campaña	 experimental	 se	 muestra	 en	 la	 tabla	 3.8.	 Para	 cada	
configuración,	 el	 programa	 contempla	 el	 ensayo	 hasta	 rotura	 de	 tres	 probetas	 bajo	 carga	 vertical	
uniformemente	 distribuida.	 En	 total,	 36	 paredes	 simples	 en	 aparejo	 trabado	 fueron	 construidas	 y	
ensayadas	satisfactoriamente.	

Tabla	3.8	–	Programa	de	ensayos	

	

Esbeltez Excentricidad

h/t e/t

W6‐0 6.8 0

W12‐0 12.6 0

W18‐0 18.7 0

W25‐0 25.6 0

W6‐1/6 6.8 1/6

W12‐1/6 12.6 1/6

W18‐1/6 18.7 1/6

W25‐1/6 25.6 1/6

W6‐1/3 6.8 1/3

W12‐1/3 12.6 1/3

W18‐1/3 18.7 1/3

W25‐1/3 25.6 1/3

Pared

designación
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Como	se	puede	observar,	las	excentricidades	previstas	son	݁ ൌ 0,	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	espesor	el	es	ݐ	donde	,3/ݐ
de	la	pared.	En	tanto	que	las	razones	de	esbeltez	previstas	son	6.8,	12.6,	18.7	y	25.6.	Estas	características	
geométricas	 de	 ensayo	 fueron	 escogidas	 para	 garantizar	 una	 amplia	 caracterización	 de	 la	 respuesta	
estructural	 de	 las	 paredes	 frente	 al	 pandeo.	 Cabe	 señalar	 además	 que	 las	 características	 seleccionadas	
están	en	acuerdo	con	los	valores	establecidos	en	la	normativa	vigente.	En	particular,	se	han	considerado	
los	 límites	 máximos	 señalados	 por	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 en	 relación	 a	 la	 excentricidad	
máxima	de	cálculo	ሺ݁ ൌ ݐ/ሺ݄	esbeltez	de	razón	máxima	y	3ሻ/ݐ ൑ 27ሻ.		

La	 geometría	 de	 las	 paredes	 y	 la	 configuración	 del	 ensayo	 se	 muestran	 en	 la	 figura	 3.9.	 En	 los	
experimentos,	ambos	extremos	se	tratan	con	la	voluntad	de	reproducir	una	condición	de	apoyo	simple	con	
giro	libre.	Esta	condición	de	apoyo	se	logra	por	medio	de	bandas	de	neopreno	de	5	mm	de	espesor.	Estos	
elementos	cumplen	tres	funciones	principales:		

 distribuir	la	carga	vertical	en	todo	el	ancho	de	la	pared;		

 determinar	la	excentricidad	de	la	carga	aplicada;	y		

 permitir	la	rotación	en	ambos	extremos.		

Todas	 las	 paredes	 fueron	 ensayadas	 en	 una	 prensa	 servo‐hidráulica	 con	 actuador	 de	 േ1000	 kN	 bajo	
control	por	desplazamiento	hasta	el	colapso.	La	carga	aplicada	fue	registrada	mediante	una	célula	de	carga	
de	capacidad	േ200	kN	incorporada	en	la	prensa.	La	velocidad	de	aplicación	de	la	carga	fue	modificada	en	
cada	ensayo	de	acuerdo	con	la	esbeltez	de	la	pared	y	excentricidad	de	la	carga	aplicada.		

El	desplazamiento	vertical	fue	registrado	mediante	un	transductor	diferencial	interno	que	posee	la	propia	
célula	de	carga,	mientras	que	 las	deformaciones	 laterales	 fueron	registradas	mediante	 transductores	de	
desplazamiento	 ubicados	 a	 ¼,	 ½	 y	 ¾	 de	 la	 altura	 de	 cada	 pared.	 La	 figura	 3.10	 muestra	 dos	 vistas	
generales	del	ensayo,	junto	a	parte	de	la	instrumentación	empleada.	 

	
	
	
	

	
	

	
	
	

	
	
	
	

	

	

	

	
Figura	3.9	–	Geometría	de	las	paredes	y	configuración	del	ensayo	

 

Carga
Vertical

Excentricidad	

h	variable

35mm	 300mm

72.5mm	

12.5mm	

2.5m

Viga	de	Reparto
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aሻ bሻ 	

Figura	3.10	–	Pared	de	esbeltez	25.6	lista	para	ensayar:	aሻ	vista	frontal,	bሻ	vista	lateral	
 
 

3.3.2. Proceso	constructivo	

Las	paredes	fueron	construidas	en	aparejo	trabado	y	curadas	en	ambiente	de	laboratorio.	Para	minimizar	
los	efectos	de	la	mano	de	obra,	todas	las	paredes	fueron	construidas	horizontalmente	sobre	un	encofrado	
de	 madera.	 Page	 ሺ1983ሻ	 y	 Lobato	 ሺ2009ሻ	 han	 reportado	 un	 procedimiento	 constructivo	 similar	 con	
resultados	satisfactorios.		

Gran	 parte	 del	 procedimiento	 constructivo	 empleado	 en	 la	 presente	 campaña	 experimental	 puede	
observarse	 en	 la	 secuencia	 de	 imágenes	 de	 la	 figura	 3.11.	 A	 continuación	 se	 describen	 brevemente	 las	
diversas	fases	del	proceso	constructivo	de	las	paredes:	

 Primero,	la	madera	de	respaldo	fue	recubierta	con	papel	plastificado,	dejando	la	superficie	de	papel	
hacia	 el	 exterior.	 La	 superficie	 frontal	 sobre	 la	 que	 se	 trabajará	 no	 debe	 quedar	 adherida	 a	 la	
madera.	Luego,	sobre	el	papel	fueron	trazadas	las	dimensiones	de	la	pared	a	construir.	

 Para	asegurar	un	espesor	de	junta	constante	de	2,5	mm,	las	piezas	fueron	pegadas	por	uno	de	sus	
cantos	 a	 la	 superficie	 de	 papel.	 El	 espesor	 de	 la	 junta	 fue	 controlado	 mediante	 la	 colocación	
temporal	entre	piezas	de	una	regleta	con	espesor	2.5	mm	ሺfigura	3.11aሻ.	El	adhesivo	empleado	fue	
Loctite	454.	Las	piezas	con	defectos	visibles	fueron	rechazadas.	Una	vez	finalizado	el	pegado	de	las	
piezas,	las	paredes	fueron	almacenadas	a	la	espera	de	la	colocación	del	encofrado	perimetral	para	
contener	el	micro‐mortero	ሺfigura	3.11bሻ.	

 El	 moldaje	 perimetral	 fue	 realizado	 empleando	 listones	 de	 madera	 en	 los	 laterales	 y	 perfiles	
metálicos	 en	 los	 extremos	 superior	 e	 inferior	 de	 la	 pared.	 Los	 perfiles	 fueron	 perforados	
convenientemente	para,	posterior	al	vaciado	del	mortero,	aplicar	una	compresión	mediante	barras	
roscadas	 que	 simulara	 el	 confinamiento	 que	 produce	 el	 peso	 propio	 en	 el	 proceso	 constructivo	
tradicional	ሺfigura	3.11cሻ.	
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aሻ bሻ

cሻ dሻ

eሻ fሻ

Figura	3.11	–	Proceso	constructivo	de	las	paredes	
	

 Debido	 a	 la	 alta	 succión	de	 las	 piezas,	 las	 paredes	 fueron	 sumergidas	 en	 agua	durante	2	 horas	 y	
escurridas	al	aire	durante	30	min	antes	de	vaciar	el	mortero	fresco.	Una	vez	concluido	el	proceso	
anterior,	 se	 procedió	 a	 verter	 micro‐mortero,	 previame	 nte	 fabricado	 en	 una	 amasadora	 de	
capacidad	 50	 lts,	 dentro	 de	 las	 juntas.	 El	 mortero	 fue	 correctamente	 compactado	 mediante	 una	
mesa	vibradora	ሺfigura	3.11dሻ.	

 Después	del	colado,	las	paredes	fueron	cubiertas	con	una	lámina	plástica	por	24	hrs	para	evitar	su	
desecación.	A	 las	24	hrs	 se	 realizó	una	 cuidadosa	 limpieza	del	mortero	 sobrante	 en	 la	 superficie	
expuesta	y	se	introdujo	la	compresión	mediante	barras	roscadas	ሺfigura	3.11fሻ.	Luego,	las	paredes	
fueron	curadas	y	almacenadas	al	aire	por	al	menos	28	días,	hasta	el	día	de	su	ensayo.	
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 Finalmente,	 previo	 al	 montaje	 de	 las	 paredes	 en	 la	 prensa,	 se	 procedió	 al	 desencofrado	 y	 a	 la	
retirada	 de	 la	 base	 de	madera	 ሺque	 también	 cumplió	 la	 función	 de	 facilitar	 el	 transporte	 de	 las	
paredes	 dentro	 del	 laboratorioሻ.	 La	 eliminación	 de	 la	 base	 de	 madera	 se	 facilitó	 gracias	 al	
recubrimiento	de	plástico	colocado	inicialmente.	En	algunos	casos	fue	necesario	limpiar	la	pared	de	
restos	de	papel	que	quedaron	adheridos	a	las	piezas.	

 
3.3.3. Equipos	e	instrumentación	

Los	equipos	e	instrumentación	empleados	en	los	ensayos	sobre	paredes	fueron	los	siguientes:	

 Máquina	 INSTRON	 de	 ensayo	 servo‐hidráulica	 axial	 con	 bastidor	 de	 4	 columnas	 y	 actuador	 de	
േ1000	kN	ሺfigura	3.12ሻ.	El	sistema	incluye	adquisición	de	datos	multicanal	para	ensayos	estáticos	y	
sistema	de	control	de	ensayo.	La	carga	vertical	aplicada	se	registró	a	través	de	una	célula	de	carga	
de	200	kN	incorporada	en	la	prensa.		

	

	

Figura	3.12	–	Prensa	INSTRON	
 
 Cada	 pared	 fue	 instrumentada	 para	 registrar	 la	 deflexión	 lateral.	 Para	 ello	 se	 emplearon	 2	

transductores	de	desplazamiento	ሺLVDT’sሻ	con	rango	de	lectura	de	േ5	mm	y	un	sensor	láser	con	un	
rango	de	lectura	de	10	mm.	En	cada	experimento,	la	posición	de	los	LVDT’s	fue	a	¼	y	¾	de	la	altura	
y	la	del	sensor	a	½	de	la	altura	ሺfigura	3.13ሻ.	

 Sistema	de	filmación	y	análisis	de	vídeo	de	alta	velocidad	ሺhasta	10.000	imágenes	por	segundoሻ.	El	
empleo	 de	 este	 equipo	 fue	 fundamental	 para	 capturar	 el	 colapso	 por	 pandeo	 producido	 en	 las	
paredes.	 El	 sistema	permitió	 capturar	 los	 instantes	 previos	 y	 posteriores	 al	 colapso	mediante	un	
disparador	de	secuencia	o	trigger	ሺfigura	3.14ሻ.			
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Figura	3.13	–	Transductores	y	sensor	láser	empleado	en	los	ensayos	
	
 

aሻ bሻ

Figura	3.14	–	Cámara	de	alta	velocidad:	aሻ	equipo;	bሻ	vista	panorámica	
 

3.4. Resultados	experimentales	

Siguiendo	 el	 procedimiento	 descrito	 anteriormente,	 36	 paredes	 fueron	 ensayadas	 satisfactoriamente	
hasta	 rotura.	 En	 los	 siguientes	 apartados	 se	 presentan	 los	 resultados	 obtenidos	 así	 como	 también	 los	
modos	de	rotura	observados	durante	los	experimentos.		

	

3.4.1. 	Tensiones	de	rotura	

La	 tabla	 3.9	 presenta	 un	 resumen	 de	 los	 resultados	 experimentales	 obtenidos,	 incluyendo	 los	 valores	
promedio	ሺݔሻ	y	el	coeficiente	de	variación	ሺCVሻ.	Asimismo,	estos	resultados	se	presentan	gráficamente	en	
la	figura	3.15,	que	también	incluye	en	valor	de	la	resistencia	a	compresión	 ௖݂.	Como	era	esperable,	la	razón	
de	esbeltez	y	la	excentricidad	de	la	carga	tienen	un	significativo	efecto	sobre	la	capacidad	resistente	de	las	
paredes	ensayadas.	
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Los	 resultados	 muestran	 una	 importante	 dispersión.	 Como	 fue	 mencionado	 anteriormente,	 esta	
dispersión	también	ha	sido	reportada	en	campañas	previas	y	se	debe	principalmente	a	la	dispersión	de	las	
propiedades	 de	 los	 propios	 materiales	 constituyentes	 y	 a	 las	 pequeñas	 excentricidades	 accidentales	
introducidas	en	los	ensayos.	También	se	pueden	atribuir	a	errores	en	la	alineación	vertical	o	a	pequeñas	
desviaciones	generadas	en	la	etapa	de	construcción.	Estos	factores	pueden	llegar	a	ser	importantes	en	el	
caso	de	paredes	esbeltas.	

Tabla	3.9	–	Resultados	experimentales.	Tensiones	de	rotura	en	N/mm2	

	

	

Figura	3.15	–	Representación	gráfica	de	los	resultados	experimentales	

Puede	observarse	que	la	pérdida	de	capacidad	de	carga	para	una	pared	de	esbeltez	6.8	estuvo	entre	25‐
40%	y	para	una	pared	de	 esbeltez	25.6	 estuvo	entre	55‐70%,	 si	 la	 excentricidad	de	 la	 carga	 es	 	,6/ݐ en	
comparación	con	la	excentricidad	nula.	Del	mismo	modo,	la	pérdida	de	capacidad	de	carga	varió	entre	60‐
75%	 para	 la	 esbeltez	 6.8	 y	 entre	 el	 80‐90%	 para	 la	 esbeltez	 de	 25.6,	 si	 la	 excentricidad	 es	 	3/ݐ en	
comparación	con	la	excentricidad	nula.	Estos	resultados	confirman	que	la	capacidad	resistente	de	muros	
de	obra	de	fábrica	disminuye	drásticamente	con	la	relación	de	esbeltez	y	la	excentricidad	de	carga.	

Los	resultados	experimentales	obtenidos	en	la	presente	campaña	junto	con	los	resultados	experimentales	
obtenidos	por	otros	autores	ሺreferidos	en	el	capítulo	2ሻ	se	comparan	en	la	figura	3.16.	La	comparación	se	
hace	en	términos	de	ߪ/ ௖݂,	donde	ߪ	es	la	tensión	de	rotura	y	 ௖݂	es	la	resistencia	a	compresión	de	la	obra	de	

Muro Razón	de

Nº Esbeltez

h/t σ x̄ CV σ x̄ CV σ x̄ CV

W6‐1 6.8 12.3 8.0 3.9

W6‐2 6.8 14.0 12.7 8.6% 8.9 8.5 5.6% 2.9 3.7 19.5%

W6‐3 6.8 11.9 8.7 4.3

W12‐1 12.6 10.9 8.0 2.1

W12‐2 12.6 11.6 11.6 6.8% 7.3 7.6 5.0% 2.0 2.2 11.2%

W12‐3 12.6 12.5 7.4 2.5

W18‐1 18.7 10.1 4.4 1.5

W18‐2 18.7 9.7 10.4 9.1% 4.8 4.5 5.9% 1.3 1.4 10.5%

W18‐3 18.7 11.5 4.3 1.2

W25‐1 25.6 8.9 2.6 1.3

W25‐2 25.6 6.7 7.6 15.1% 3.0 2.8 8.0% 1.1 1.1 13.9%

W25‐3 25.6 7.2 2.7 1.0
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fábrica	 reportada	 en	 cada	 campaña.	 La	 comparación	 se	 realiza	 sólo	 entre	 los	 resultados	 con	 similares	
condiciones	 de	 apoyo	 ሺextremo	 articulado	 en	 la	 parte	 superior	 e	 inferiorሻ	 y	 excentricidad	 de	 la	 carga	
ሺ݁ ൌ 0;	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	experimentos	Aunque,	3ሻ./ݐ llevados	a	cabo	bajo	condiciones	de	apoyo	diferentes	
también	podrían	ser	comparados	aplicando	adecuadamente	el	concepto	de	longitud	de	pandeo.	

En	 la	mayor	parte	 de	 la	 experimentación	ha	habido,	 inevitablemente,	 diferencias	 en	 las	 condiciones	de	
ensayo	 y	 en	 la	 interpretación	 de	 resultados,	 como	 ha	 quedado	 reflejado	 en	 los	 diversos	métodos	 para	
obtener	 factores	 de	 reducción.	 Sin	 embargo,	 a	 pesar	 que	 las	 campañas	 emplean	 diferentes	 escalas	 y	
diferentes	materiales	 constituyentes	 ሺpor	ejemplo,	algunos	emplean	unidades	macizas	y	otros	unidades	
huecasሻ,	 se	 observa	 una	 tendencia	 similar	 entre	 la	 tensión	 a	 compresión	 normalizada	 y	 la	 relación	 de	
esbeltez	para	la	mayoría	de	los	resultados	experimentales	considerados.	Este	hecho	podría	demostrar	que	
la	 evaluación	 resistente	 de	 una	 pared	 es	 función	 de	 unos	 pocos	 parámetros.	 Sin	 embargo,	 el	
comportamiento	también	se	ve	afectado	por	el	módulo	elástico	del	material	y	por	su	resistencia	a	tracción,	
como	será	observado	en	los	capítulos	siguientes.	

	

Figura	3.	16	–	Relación	experimental		ߪ/ ௖݂	contra	la	esbeltez	para	aሻ	݁ ൌ 0,	bሻ	݁ ൌ ݁	cሻ	y	6/ݐ ൌ 	.3/ݐ
 
 
3.4.2. Diagramas	tensión–desplazamiento	y	tensión–deflexión	lateral	

Como	ha	sido	mencionado	con	anterioridad,	los	experimentos	llevados	a	cabo	en	la	presente	campaña	han	
empleado	elementos	de	neopreno	en	los	extremos.	Estos	elementos	han	permitido	definir	adecuadamente	
la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 y	 al	 mismo	 tiempo	 han	 permitido	 la	 libre	 rotación	 de	 los	 extremos.	 Sin	
embargo,	como	consecuencia	de	su	utilización,	las	curvas	experimentales	tensión–desplazamiento	vertical	
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no	 representan	 exclusivamente	 la	 deformación	 producida	 en	 las	 paredes,	 pues	 gran	 parte	 de	 la	
deformación	 vertical	 registrada,	 principalmente	 al	 comienzo	 de	 cada	 experimento,	 corresponde	 a	 la	
deformación	 exhibida	 por	 los	 mencionados	 elementos.	 Por	 esta	 razón,	 se	 ha	 querido	 presentar	 los	
resultados,	preferentemente	y	donde	ha	sido	posible,	a	 través	de	curvas	tensión–deflexión	 lateral.	Estas	
curvas	no	presentan	influencia	aparente	por	parte	de	los	apoyos	de	neopreno.	

A	pesar	de	lo	anterior,	la	presentación	de	las	series	de	baja	esbeltez	ሺes	decir,	W6	y	W12ሻ,	al	no	registrar	
deflexión	 lateral	 perceptible,	 se	 muestran	 a	 través	 de	 curvas	 tensión–deformación	 vertical.	 Este	
comportamiento	 queda	 graficado	 en	 la	 figuras	 3.17,	 3.18	 y	 3.19.	 Las	 gráficas	 corresponden	 a	 la	
excentricidad	nula,	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	,claramente	observa	se	gráficas	estas	En	W12.	y	W6	series	las	para	3/ݐ
en	el	tramo	inicial	de	cada	curva,	un	comportamiento	no‐lineal	de	endurecimiento	con	la	tensión	típico	de	
elementos	de	neopreno.		

aሻ bሻ
Figura	3.17	 ‐	Diagramas	 tensión–desplazamiento	vertical	para	excentricidad	nula:	 aሻ	 serie	W6;	bሻ	 serie	
W12.	
 

aሻ bሻ
Figura	3.18	‐	Diagramas	tensión–desplazamiento	vertical	para	excentricidad	݁ ൌ 	serie	bሻ	W6;	serie	aሻ	:6/ݐ
W12.	
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aሻ	 bሻ	
Figura	3.19	‐	Diagramas	tensión–desplazamiento	vertical	para	excentricidad	݁ ൌ 	serie	bሻ	W6;	serie	aሻ	:3/ݐ
W12.	
 
Las	paredes	correspondientes	a	las	series	W18	y	W25	mostraron	considerable	deflexión	lateral	para	todas	
las	 condiciones	 de	 excentricidad	 de	 la	 carga.	 Para	 cada	 uno	 de	 los	 experimentos,	 la	 relación	 entre	 la	
deflexión	a	media	altura	de	la	pared	y	la	tensión	se	muestran	en	las	figuras	3.20	y	3.21,	para	las	series	W18	
y	W25	respectivamente.		

aሻ	 bሻ	

cሻ	 dሻ	
Figura	 3.20	 –	 Diagramas	 tensión	 –	 deflexión	 lateral	 para	 la	 serie	W18:	 aሻ݁ ൌ 0;	 bሻ݁ ൌ 	;6/ݐ cሻ݁ ൌ 								;3/ݐ
dሻ	agrupadas.	
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aሻ bሻ

cሻ dሻ
Figura	3.21	 ‐	Diagramas	 tensión	–	deflexión	 lateral	para	 la	 serie	W25:	 aሻ	݁ ൌ 0;	bሻ	 ݁ ൌ 	;6/ݐ cሻ	 ݁ ൌ 									;3/ݐ
dሻ	agrupadas.	
 
En	 ambas	 figuras	 se	 observa	 que	 la	 forma	 deformada	 de	 cada	 serie	 muestra	 un	 comportamiento	
coherente,	de	acuerdo	con	cada	condición	de	excentricidad.	Existe,	con	todo,	una	clara	excepción	a	este	
comportamiento	 en	 la	 serie	 W25,	 con	 excentricidad	 ݁ ൌ 0.	 En	 cada	 serie	 de	 gráficas	 se	 aprecia	 un	
comportamiento	 similar	 entre	 tensión	 y	 deformación	 lateral.	 Las	 mayores	 deformaciones	 laterales	 se	
alcanzan,	en	ambos	casos	ሺserie	W18	y	serie	W25ሻ,	para	carga	vertical	centrada	ሺexcentricidad	nulaሻ.	Esto	
era,	en	cierto	sentido,	esperable	pues	ocurre	una	distribución	más	homogénea	de	tensiones	a	través	de	la	
sección	 transversal.	Este	hecho	 retarda	 la	 aparición	de	 secciones	bajo	 tensiones	de	 tracción.	Bajo	 carga	
concéntrica,	 la	 deformación	 lateral	máxima	de	 las	 paredes	 es	 aproximadamente	un	 17%	y	 un	 25%	del	
espesor	de	la	pared	para	razones	de	esbeltez	18.7	y	25.6	respectivamente.	

En	 las	 figuras	 3.20d	 y	 3.21d	 se	 muestra	 un	 resumen	 con	 todos	 los	 casos	 agrupados	 por	 condición	 de	
excentricidad.	 El	 comportamiento	muestra	 buen	 acuerdo	 en	 cada	 serie	 de	 experimentos	 y	 reafirma	 el	
fuerte		impacto	que	tiene	la	excentricidad	de	la	carga	sobre	la	capacidad	resistente.		

En	la	figura	3.22	se	muestran	los	gráficos	que	relacionan	la	tensión	y	la	deflexión	lateral	de	acuerdo	con	la	
excentricidad	de	 la	 carga	 ሺcasos	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	gráficos	estos	En	3ሻ./ݐ se	ha	 incluido	 la	deflexión	 lateral	
registrada	para	los	casos	de	la	serie	W12.	En	las	gráficas,	conforme	aumenta	la	excentricidad,	la	pendiente	
inicial	de	 las	curvas	disminuye.	Sin	embargo,	para	el	caso	݁ ൌ 	,3/ݐ llama	la	atención	que	la	deformación	
lateral	máxima	parece	no	presentar	relación	con	 la	esbeltez	de	 la	pared,	ya	que	todos	 los	experimentos	
exhibieron	una	deformación	lateral	similar	ሺentre	2.5	y	3.5	mmሻ	al	momento	del	colapso.	
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aሻ	 bሻ	
Figura	3.22	‐	Diagramas	tensión	–	deflexión	lateral	de	acuerdo	con	la	excentricidad	de	la	carga:	aሻ	݁ ൌ 	;6/ݐ
bሻ	݁ ൌ 	.3/ݐ
	
 
3.4.3. Modos	de	rotura	

Los	 experimentos	 presentaron	 diferentes	 modos	 de	 fallo	 en	 función	 de	 su	 relación	 de	 esbeltez	 y	 la	
excentricidad	de	carga.	El	modo	general	de	colapso	de	las	paredes	de	menor	esbeltez	ሺes	decir,	las	paredes	
de	 las	 series	 W6	 y	 W12ሻ	 con	 carga	 concéntrica	 fue	 por	 aplastamiento	 del	 material.	 Estas	 paredes	
exhibieron	 gran	 desprendimiento	 de	material	 acompañado	 de	 grietas	 verticales	 ሺfigura	 3.23ሻ.	 Para	 los	
experimentos	 bajo	 excentricidad	 ݁ ൌ 	,6/ݐ el	 fallo	 se	 produjo	 por	 aplastamiento	 acompañado	 de	
desprendimiento	 superficial	 de	 algunas	 unidades	 ubicadas	 generalmente	 en	 o	 cerca	 de	 las	 hiladas	
superiores	o	inferiores	de	las	paredes.	Por	el	contrario,	para	excentricidad	݁ ൌ 	por	produjo	se	fallo	el	,3/ݐ
apertura	 de	 junta	 de	 mortero	 en	 el	 lado	 bajo	 tensiones	 de	 tracción,	 con	 casi	 ningún	 efecto	 de	
aplastamiento	ሺfigura	3.24ሻ.	Este	modo	de	fallo	se	alcanzó	a	bajos	niveles	de	carga.	

Bajo	 carga	 concéntrica,	 las	 paredes	 más	 esbeltas	 ሺes	 decir,	 las	 paredes	 de	 las	 series	 W18.7	 y	 W25.6ሻ	
presentaron	una	deformación	 lateral	considerable	antes	del	colapso.	En	estos	casos,	el	modo	general	de	
rotura	observado	se	debió	a	 la	apertura	de	una	 junta	horizontal	aproximadamente	a	media	altura	de	 la	
pared.	 Las	 paredes	 de	 la	 serie	 W25	 mostraron	 la	 mayor	 deformación	 lateral,	 siendo	 en	 promedio	
alrededor	de	9,5	mm	al	momento	del	colapso.	Esta	serie,	junto	con	las	paredes	de	la	serie	W18,	exhibió	un	
colapso	explosivo	a	altos	niveles	de	carga	con	desprendimiento	de	material	en	la	zona	de	la	altura	media	
por	plastificación	del	 lado	comprimido.	La	 figura	3.25	muestra	una	 secuencia	de	 imágenes	en	 la	que	 se	
observa	el	modo	de	rotura	por	pandeo	de	una	pared	de	esbeltez	18.7	y	excentricidad	nula.	

Bajo	 carga	 excéntrica,	 las	 paredes	 de	 las	 series	W18	 y	W25	mostraron	 un	 fallo	 por	 apertura	 de	 junta	
horizontal	a	media	altura.	Este	colapso	se	produjo	de	forma	repentina	a	bajos	niveles	de	carga,	después	de	
una	incipiente	deformación	lateral.	La	figura	3.26	muestra	una	secuencia	de	imágenes	en	la	que	se	observa	
el	modo	de	 rotura	 por	 pandeo	 de	 una	 pared	 de	 esbeltez	 25.6	 y	 excentricidad	 ݁ ൌ 	mientras	,6/ݐ que	 la	
figura	3.27	muestra	la	secuencia	para	una	pared	de	esbeltez	25.6	y	excentricidad	݁ ൌ 	.3/ݐ

Los	modos	de	rotura	observados	en	la	presente	campaña	están	en	acuerdo	con	los	modos	reportados	en	
campañas	previas	referidas	en	el	capítulo	2.	

	

	

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

0 1 2 3 4 5 6 7

σ
(N
/m

m
2
)

Deflexión lateral (mm)

W25

W18

W12

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1 2 3 4

σ
(N
/m

m
2
)

Deflexión lateral (mm)

W25

W18

W12



	
	
	
	 76	 Capítulo	3	

	
Estudio	experimental	y	numérico	del	fallo	por	inestabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	

	

	

	
aሻ bሻ

Figura	3.23	–	Modos	experimentales	de	rotura	para	݁ ൌ 0:	aሻ	serie	W6;	bሻ	serie	W12	

	
	

	

Figura	3.24	–	Modo	experimental	de	rotura	para	݁ ൌ 	.W12	serie	,3/ݐ
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aሻ	 bሻ	

	

cሻ	 dሻ	

Figura	3.25	–	Secuencia	de	rotura	para	una	pared	de	esbeltez	18.7	y	excentricidad	nula.	
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aሻ bሻ

	 	

cሻ dሻ

Figura	3.26	–	Secuencia	de	rotura	para	una	pared	de	esbeltez	25.6	y	excentricidad	݁ ൌ 	.6/ݐ
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aሻ	 bሻ	

	

cሻ	 dሻ	

Figura	3.27	–	Secuencia	de	rotura	para	una	pared	de	esbeltez	25.6	y	excentricidad	݁ ൌ 	.3/ݐ
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3.5. Cálculos	usando	Eurocódigo	6	

En	el	presente	apartado,	los	resultados	experimentales	obtenidos	en	la	presente	investigación,	junto	con	
otros	disponibles	en	 la	 literatura	ሺWatstein	y	Allen,	1970;	Kirtschig	y	Anstötz,	1991;	y	Hasan	y	Hendry,	
1976ሻ,	 son	 comparados	 con	 predicciones	 calculadas	 mediante	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ.	 Las	
relaciones	reales	para	ܧ/ ௖݂	correspondientes	a	las	diferentes	campañas	experimentales	utilizadas	en	esta	
comparación	se	encuentran	resumidas	en	la	tabla	3.6	ሺapartado	3.2.3.1.ሻ	del	presente	capítulo.		

Para	 propósitos	 de	 comparación	 con	 los	 resultados	 experimentales,	 en	 las	 fórmulas	 propuestas	 por	
Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	 ‐	 referidas	en	el	 capítulo	2,	 apartado	2.4.2.1.	 ‐	 el	 factor	de	seguridad	
parcial	ߛெ	del	material	ha	sido	considerado	igual	a	uno,	mientras	que	no	se	ha	considerado	excentricidad	
por	creep.	Para	el	caso	de	excentricidad	nula,	se	ha	considerado	la	excentricidad	mínima	igual	a	݁ ൌ 	,ݐ0.05
donde	ݐ	es	el	espesor	de	la	pared.		

La	 figura	 3.28	muestra	 la	 comparación	 entre	 los	 resultados	 experimentales	 promedio	 y	 los	 resultados	
calculados	con	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.	En	estos	casos	evaluados,	el	método	propuesto	por	la	
normativa	tiende	a	subestimar	conservadoramente	la	resistencia	de	los	muros.	La	subestimación	aumenta	
con	 la	 razón	de	esbeltez	y	 la	excentricidad	de	 la	carga.	En	cálculos	prácticos,	esta	subestimación	podría	
estar	compensada	con	la	consideración	de	un	módulo	de	Young	más	elevado,	tal	como	ܧ ൌ 1000 ௖݂,	como	
con	frecuencia	se	asume.	

 

3.6. Discusión	

Resultados	 experimentales	 sobre	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 tomando	 en	 cuenta	diferentes	 razones	 de	
esbeltez	 y	 excentricidad	de	 la	 carga	han	 sido	presentados	y	discutidos.	Esta	 campaña	ha	 sido	 llevada	a	
cabo	 empleando	 una	 técnica	 experimental	 basada	 en	 los	 trabajos	 previos	 de	 Lobato	 ሺ2009ሻ	 y	 Charry	
ሺ2010ሻ,	 y	muestra	 que	 es	 posible	 obtener	 valiosa	 información	 	 sobre	 el	 comportamiento	 al	 pandeo	 de	
muros	de	obra	de	fábrica	usando	modelos	reducidos	a	escala	1:4.	

Un	total	de	36	paredes	han	sido	ensayadas	satisfactoriamente	hasta	el	colapso.	Los	resultados	obtenidos	
muestran	similar	tendencia	que	aquellos	reportados	por	campañas	experimentales	previas.	También	se	ha	
observado	 que	 las	 diferencias	 en	 los	 resultados	 individuales	 están	dentro	 del	 orden	 de	magnitud	de	 la	
dispersión	reportada	típicamente	en	este	tipo	de	ensayos.	En	otras	palabras,	los	resultados	de	diferentes	
autores	 están	 en	 acuerdo	 excepto	 por	 diferencias	 que	 pueden	 atribuirse	 a	 una	 dispersión	 esperada	 o	
común	en	este	tipo	de	experimentos.	

Los	 patrones	 de	 falla	 obtenidos	 en	 la	 presente	 campaña	 muestran	 buen	 acuerdo	 con	 la	 evidencia	
experimental	reportada	en	la	literatura	disponible.	Como	era	esperable,	los	modos	de	rotura	resultantes	
están	 claramente	 asociados	 con	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 y	 la	 razón	 de	 esbeltez	 de	 los	 muros.	 Las	
paredes	sometidas	a	carga	concéntrica	con	esbeltez	mayor	o	igual	a	18	son	muy	propensas	a	colapsar	por	
pandeo.	Este	comportamiento	incrementa	dramáticamente	con	la	excentricidad	de	la	carga.	

En	 la	 presente	 campaña,	 el	 uso	 de	 elementos	 de	 neopreno	 en	 los	 extremos	 de	 las	 paredes	 ensayadas	
proporcionó	una	manera	simple	y	precisa	para	implementar	la	condición	de	apoyo	articulada.	

Por	último,	ya	que	una	predicción	fiable	del	módulo	elástico	es	fundamental	en	el	diseño	y	verificación	de	
muros	de	obra	de	 fábrica,	existe	una	necesidad	de	conciliar	 los	criterios	de	 las	actuales	normativas	con	
mayor	 evidencia	 experimental.	 Algo	 similar	 sucede	 con	 la	 resistencia	 a	 tracción,	 que	 presenta	 una	
influencia	 importante	 cuando	 la	 razón	 de	 esbeltez	 y	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 aumentan.	 Esta	
característica	debería	también	ser	tomada	en	cuenta	en	cualquier	análisis	realista	de	carga	de	colapso.				
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aሻ	 bሻ	

cሻ	 dሻ	
Figura	3.28	–	Comparación	entre	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	y	 tensiones	experimentales	últimas	
promedio:	aሻ	presente	investigación;	bሻ	Kirtschig	y	Anstötz,	1991,	cሻ	Hasan	y	Hendry,	1976;	dሻ	Watstein	y	
Allen,	1970.	
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4.1.	 Introducción	

La	irrupción	de	sofisticadas	herramientas	numéricas,	capaces	de	simular	el	comportamiento	del	material	a	
través	de	modelos	constitutivos	apropiados,	ha	abierto	un	valioso	y	amplio	campo	de	investigación.	

Probablemente,	 los	micro‐modelos	 sean,	 hoy	 en	 día,	 una	 de	 las	 herramientas	 disponibles	más	 precisas	
para	 modelar	 el	 comportamiento	 en	 elementos	 la	 obra	 de	 fábrica.	 Esta	 estrategia	 permite	 considerar	
diferentes	mecanismos	de	fallo	que	ocurren	de	manera	localizada	en	o	a	través	de	las	juntas	de	mortero,	e	
incluso	 en	 las	 unidades,	 si	 éstas	 son	 modeladas	 con	 fisuras	 potenciales.	 En	 particular,	 esta	 estrategia	
permite	una	apropiada	simulación	del	fallo	por	tracción	en	las	juntas	ሺapertura	de	juntasሻ	en	combinación	
con	el	fallo	por	aplastamiento	del	material	bajo	compresión.		

Teniendo	 en	 cuenta	 lo	 anterior,	 en	 el	 presente	 capítulo	 se	 evalúa	 la	 capacidad	 de	 un	 micro‐modelo	
simplificado	 para	 obtener	 la	 respuesta	 última	 de	 paredes	 mediante	 comparación	 con	 los	 resultados	
experimentales	 descritos	 en	 el	 capitulo	 anterior	 y	 con	 otros	 resultados	 disponibles	 en	 la	 literatura	
ሺWatstein	y	Allen,	1970;	Hasan	y	Hendry,	1976;	Kirtschig	y	Anstötz,	1991ሻ.		

Cabe	notar	que	 la	mayor	parte	de	 la	 experimentación	disponible	 en	 este	 ámbito	de	 investigación	 se	ha	
dirigido	 al	 estudio	 de	 muros	 ensayados	 bajo	 condición	 bi‐articulada	 y	 de	 simple	 apoyo,	 esto	 último	
significa	que	los	muros	han	sido	ensayados	entre	los	platos	rígidos	de	la	prensa.	En	particular,	 la	mayor	
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cantidad	 de	 resultados	 sistemáticos	 disponibles	 han	 empleado	 la	 condición	 bi‐articulada.	 Otras	
condiciones	 de	 apoyo	 han	 recibido	 insuficiente	 atención	 en	 la	 literatura.	 	 Por	 este	 motivo,	 para	 la	
validación	del	modelo	numérico	han	sido	considerados	solo	resultados	experimentales	que	ocupan	esta	
condición	de	apoyo.		

	

4.1.1. Objetivos	

El	 objetivo	 principal	 de	 este	 capítulo	 es	 evaluar	 la	 capacidad	 de	 un	modelo	 numérico	 para	 predecir	 la	
respuesta	última	de	paredes	de	obra	de	 fábrica	 teniendo	en	cuenta	el	 comportamiento	al	pandeo.	Debe	
notarse	 que	 en	 este	 tipo	 de	 simulación,	 las	 principales	 características	 del	 comportamiento	 están	
relacionadas	con	la	fisuración	por	tracción	en	las	interfaces	unidad‐mortero	ሺabertura	por	tracciónሻ,	por	
la	 plastificación	 del	 material	 por	 compresión	 y	 por	 la	 no‐linealidad	 geométrica	 ሺgrandes	
desplazamientosሻ.	

Este	objetivo	general	se	desarrolla	según	las	siguientes	tareas	específicas:	

 Describir	 el	 enfoque	 numérico	 adoptado	 en	 el	 presente	 estudio,	 así	 como	 también	 justificar	 los	
parámetros	elásticos	e	inelásticos	empleados	en	las	diversas	simulaciones	numéricas.	

 Evaluar	 y	 comparar	 las	 predicciones	 numéricas	 con	 los	 resultados	 experimentales.	 Para	 esta	
evaluación	se	utilizan	los	resultados	experimentales	obtenidos	en	la	campaña	experimental	descrita	
en	el	capítulo	3	y	resultados	experimentales	reportados	por	otros	autores	ሺdescritos	en	el	capítulo	
2,	apartado	2.5ሻ.	

 Validar	el	modelo	numérico	con	vistas	a	estudios	paramétricos	detallados;	

 Obtener	conclusiones	generales	y	particulares	derivadas	del	análisis	comparativo	de	resultados.  

 

4.1.2. Organización	del	estudio	

En	una	primera	parte	del	capítulo	se	describe	el	enfoque	numérico	adoptado,	 junto	con	la	configuración	
geométrica	y	los	respectivos	parámetros	de	entrada.	A	continuación,	en	el	apartado	4.3,	se	comparan	las	
predicciones	numéricas	con	los	resultados	experimentales.	Dicha	comparación	alcanza	tanto	a	tensiones	
de	rotura,	deflexiones	laterales	máximas	y	modos	de	fallo.	

Tras	 el	 análisis	 y	 comparación	 de	 resultados,	 se	 extraen	 las	 principales	 observaciones	 y	 conclusiones	
derivadas	de	la	evaluación	del	desempeño	del	modelo	numérico.	Con	esta	metodología	se	pretende	validar	
el	modelo	numérico	seleccionado	para	su	empleo	posterior	en	estudios	paramétricos	generalizados.	

	

4.2. 		 Enfoque	numérico	adoptado	

El	 enfoque	 numérico	 adoptado	 en	 el	 presente	 estudio	 corresponde	 al	 micro‐modelo	 simplificado	
propuesto	 por	 Lourenço	 y	 Rots	 ሺ1997ሻ.	 Esta	 técnica	 ha	 demostrado	 reproducir	 satisfactoriamente	 el	
comportamiento	observado	en	 estructuras	 y	 elementos	de	obra	de	 fábrica	 ሺRosas	 et	 al.,	 2001;	Oliveira,	
2002;	Lourenço	et	al.,	2005;	Viviescas,	2009;	Lobato,	2009;	entre	otrosሻ.		

La	micro‐modelización	 simplificada	 utiliza	 unidades	 expandidas	 en	 ambas	 direcciones	 que	 se	modelan	
como	 elementos	 continuos,	 mientras	 que	 el	 comportamiento	 de	 las	 juntas	 de	 mortero	 y	 la	 interface	
unidad‐mortero	se	agrupan	en	elementos	de	interface	de	espesor	nulo.	Esta	estrategia	queda	ilustrada	en	
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la	figura	4.1.	Esta	figura	muestra	que,	debido	al	espesor	nulo	inherente	de	la	formulación	de	los	elementos	
de	interface,	el	tamaño	de	las	unidades	݄௨	tiene	que	expandirse	de	acuerdo	con	el	espesor	del	mortero	݄௠	
en	ambas	direcciones.	Además,	esta	estrategia	puede	incorporar	el	fallo	por	tracción	en	unidades	si	éstas	
son	modeladas	con	fisuras	potenciales.	

 
Figura	4.1	‐	Estrategia	para	la	micro‐modelización	simplificada	ሺadaptada	de	Lourenço	y	Rots;	1997ሻ	

 
 
4.2.1. Formulación	del	modelo	

Básicamente,	 este	modelo	 de	 interface	 compuesta	 asume	 que	 las	 unidades	 ሺladrillosሻ	 se	 comportan	 de	
manera	elástica,	mientras	el	comportamiento	no‐lineal	se	concentra	en	las	interfaces	ሺjuntasሻ.	El	dominio	
de	este	modelo	está	 limitado	por	una	superficie	de	 fluencia	 compuesta	que	se	muestra	en	 la	 figura	4.2.	
Esta	 superficie	 de	 fluencia	 incluye	 rotura	 a	 tracción	 ሺmodo	 I	 de	 falloሻ,	 una	 envolvente	 friccional	 tipo	
Coulomb	para	rotura	por	corte	ሺmodo	II	de	falloሻ	y	un	modelo	de	capas	para	el	fallo	por	compresión	para	
el	material	compuesto.	El	softening	o	reblandecimiento	actúa	en	los	tres	modos	de	rotura	y	es	precedido	
por	endurecimiento	ሺhardeningሻ	en	el	caso	del	modo	de	fallo	por	compresión.	

En	la	figura	4.2,	 ௖݂	es	la	resistencia	a	compresión,	 ௧݂	es	la	resistencia	a	tracción,	ܿ	es	la	cohesión	y	߶	es	el	
ángulo	de	fricción.	

 
Figura	4.2	–	Modelo	de	interface	compuesta	ሺLourenço	y	Rots,	1997ሻ	
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Modo	en	Tracción	

En	 el	 modo	 de	 fallo	 por	 tracción	 se	 genera	 una	 fisura	 cuando	 la	 tensión	 principal	 de	 tracción	 de	 la	
interface	 supera	 el	 valor	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción	 ௧݂,	 una	 vez	 superada	 esta	 resistencia	 el	 criterio	
especifica	 una	 caída	 gradual	 hasta	 cero	 de	 la	 tensión	 siguiendo	 una	 función	 exponencial	 de	
reblandecimiento	ሺsofteningሻ	que	depende,	además	de	la	resistencia	a	tracción,	de	la	energía	de	fractura	
en	 modo	 I	 ሺܩ௙

ூሻ.	 Esta	 energía	 de	 fractura	 corresponde	 al	 área	 bajo	 la	 curva	 de	 reblandecimiento	 por	

tracción,	 como	 se	 observa	 en	 la	 figura	 4.3a.	 En	 la	 figura,	 	௡ݑ∆ corresponde	 al	 desplazamiento	 relativo	
normal	a	la	interface	ሺancho	de	fisuraሻ	en	el	que	se	deja	de	transferir	tensión.	

Modo	en	Corte	

Basado	en	micro‐experimentos	realizados	por	Van	der	Pluijm	ሺ1993ሻ,	el	modo	de	fallo	a	cortante	se	evalúa	
en	 función	 de	 la	 cohesión	 ܿ	 de	 la	 interface	 unidad‐mortero,	 	߶݊ܽݐ ሺdonde	 ߶	 corresponde	 al	 ángulo	 de	
fricción	 internaሻ,	 	߰݊ܽݐ ሺdonde	 ߰	 corresponde	 al	 coeficiente	 de	 dilatanciaሻ	 y	 la	 energía	 de	 fractura	 en	
modo	II	ሺܩ௙

ூூሻ,	que	corresponde	al	área	bajo	la	curva	exponencial	por	softening	asumida	para	la	cohesión.	

En	este	modo	de	 fallo,	 el	deslizamiento	ocurre	en	cuanto	 la	combinación	de	 tensiones	de	compresión	y	
corte	 excede	 la	 envolvente	 de	 rotura.	 La	 figura	 4.3b	 muestra	 la	 función	 de	 fluencia	 que	 reduce	
gradualmente	 como	 consecuencia	 del	 reblandecimiento	 ante	 el	 incremento	del	 deslizamiento	∆ݑ௧	 en	 la	
interface.	

	

Figura	 4.3	 –	 Modelo	 de	 interface	 compuesta:	 aሻ	 Comportamiento	 en	 tracción	 ሺmodo	 Iሻ;	 bሻ	
Comportamiento	en	corte	ሺmodo	IIሻ	ሺLourenço,	1996bሻ.	

	

Modo	en	Compresión	

El	 modo	 de	 rotura	 en	 compresión	 está	 basado	 en	 un	 modelo	 de	 interface	 elipsoide,	 cuya	 ley	 de	
endurecimiento/reblandecimiento	 se	muestra	 en	 la	 figura	 4.4.	 En	 la	 ley	 propuesta	 en	 este	modelo,	 	௣ߢ

corresponde	 a	 la	 deformación	 al	 momento	 de	 la	 máxima	 tensión	 en	 compresión	 ௖݂	 ሺresistencia	 a	
compresión	 de	 la	 fábricaሻ.	 Esta	 curva,	 que	 fue	 ajustada	 para	 adaptarse	 a	 gráficas	 tensión‐deformación	
obtenidas	 experimentalmente,	 puede	 ser	 usada	 en	 elementos	 de	 interface	 debido	 a	 que	 el	 modelo	
establece	una	relación	directa	entre	tensiones	y	desplazamientos	∆ݑ௡.				
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Figura	4.4	–	Modelo	de	interface	compuesta.	Comportamiento	en	compresión.	
 
4.2.2. Configuración	adoptada	

La	modelización	 numérica	 se	 realizó	 considerando	un	modelo	 2D	 en	 tensión	plana.	 Los	 análisis	 fueron	
llevados	a	cabo	mediante	control	por	desplazamiento,	considerando	no‐linealidad	geométrica.	Todos	las	
simulaciones	fueron	desarrolladas	empleando	el	software	DIANA	ሺTNO	Diana,	2005ሻ.	

La	 condición	 articulada	 en	 las	 simulaciones	 numéricas	 fue	 modelada	 a	 través	 de	 objetos	 triangulares	
rígidos	ubicados	en	 los	extremos	superior	e	 inferior	de	 la	pared	y	a	cuyos	vértices	se	 les	permitió	 libre	
rotación.	Además,	en	aquellos	casos	bajo	carga	concéntrica	se	consideró	una	excentricidad	mínima	de	1	
mm	en	orden	a	tomar	en	cuenta	posibles	irregularidades	en	la	geometría	del	muro	o	en	la	posición	de	la	
carga.	Debe	notarse	que	una	excentricidad	mínima,	aunque	sea	muy	pequeña,	es	necesaria	para	activar	
numéricamente	la	respuesta	no‐lineal	dirigida	a	obtener	el	fallo	por	inestabilidad.	

En	 las	 simulaciones,	 las	 unidades	 se	 representaron	 mediante	 elementos	 continuos	 de	 8	 nodos	 ሺfigura	
4.5aሻ,	mientras	que	las	juntas,	mediante	elementos	de	interface	de	6	nodos	de	espesor	nulo	ሺfigura	4.5bሻ.	
De	acuerdo	con	Martini	ሺ1998ሻ,	uno	de	los	aspectos	clave	en	la	precisión	de	los	modelos	generados	es	el	
refinamiento	 de	 la	malla	 de	 elementos	 finitos	 empleada.	 Por	 esta	 razón,	 los	modelos	 producidos	 en	 el	
presente	 estudio	 consideraron	 un	mayor	 número	 de	 divisiones	 en	 el	 sentido	 horizontal	 ሺespesor	 de	 la	
paredሻ.	De	esta	forma,	cada	unidad	se	modeló	con	12x3	elementos.	La	figura	4.6	muestra	la	configuración	
y	mallado	típico	usado	en	las	diversas	simulaciones	numéricas.	

	

	

Figura	4.5	–	Elementos	 finitos	empleados	en	 la	presente	 investigación:	aሻ	elemento	de	8	nodos	para	 las	
unidades;	bሻ	elementos	de	6	nodos	para	las	interfaces.	
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Figura	4.6	–	Configuración	y	mallado	típico	utilizado	en	las	simulaciones	

 

4.2.3. Parámetros	elásticos	e	inelásticos	del	modelo		

El	uso	del	enfoque	de	micro‐modelización	requiere	una	serie	de	parámetros	elásticos	e	inelásticos	como	
datos	de	entrada.	Con	el	objeto	de	llevar	a	cabo	la	simulación	de	ensayos	experimentales,	parte	de	estos	
parámetros	 han	 sido	 estimados	 como	 se	 describe	 a	 continuación	 debido	 a	 que	 no	 existen	 mediciones	
experimentales	directas	disponibles.			

Una	parte	importante	en	cualquier	calibración	de	un	micro‐modelo	reside	en	el	ajuste	del	módulo	elástico	
de	la	fábrica.	Para	su	correcta	representación,	en	el	enfoque	empleado	existe	dos	parámetros	esenciales:	el	
módulo	elástico	asignado	a	 la	unidad	ܧ௕	y	el	 valor	de	 la	 constante	de	 rigidez	normal	de	 la	 interface	݇௡	
ሺparámetro	equivalente	al	módulo	elástico	del	morteroሻ.		

En	 orden	 a	 reproducir	 numéricamente	 los	 ensayos	 llevados	 a	 cabo	 en	 la	 presente	 investigación,	 se	
preparó	un	modelo	de	elementos	finitos	de	similares	dimensiones	a	la	probeta	empleada	para	caracterizar	
la	resistencia	a	compresión	de	la	fábrica	ሺfigura	4.7aሻ.	Con	este	modelo	se	calibró	la	constante	݇௡,	que	ha	
sido	ajustada	para	reproducir	el	módulo	elástico	promedio	de	la	fábrica	ሺܧ ൌ 3458	N/mm2ሻ,	obteniendo	
un	valor	de	݇௡ ൌ 2380	N/mm3.	En	la	calibración	del	modelo	fueron	utilizadas	las	propiedades	medias	de	
resistencia	 a	 compresión	 ௖݂ ൌ 14.2	 N/mm2	 y	 módulo	 elástico	 del	 ladrillo	 ௕ܧ ൌ 4080	 N/mm2,	 medidas	
experimentalmente.	

La	figura	4.7b	muestra	el	diagrama	ߪ െ 	curvas	dos	a	junto	numérica	modelación	la	de	partir	a	obtenido	ߝ
experimentales.	 Se	 puede	 observar	 que	 el	 resultado	 numérico	 se	 ajusta	 satisfactoriamente	 al	
comportamiento	mostrado	por	los	experimentos.		
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aሻ	 bሻ	
Figura	4.7	–	aሻ	Micro‐modelo	probeta;	bሻ	Diagrama	ߪ െ 		numérico	y		duplicadoሻ	ሺen	experimental	ߝ

 

En	 relación	 a	 la	 simulación	 numérica	 de	 resultados	 experimentales	 reportados	 por	 otros	 autores,	 gran	
parte	 de	 los	 parámetros	 elásticos	 e	 inelásticos	 necesarios	 han	 sido	 estimados	 como	 se	 describe	 a	
continuación	debido	a	que	no	existen	mediciones	experimentales	disponibles.					

Mientras	el	módulo	de	Young	ܧ	de	la	fábrica,	medido	experimentalmente,	ha	sido	reportado	por	todas	las	
campañas	experimentales	consideradas,	no	existe	información	sobre	el	módulo	de	Young	de	las	unidades	
y	del	mortero.	Debido	a	esta	falta	de	disponibilidad	de	datos	experimentales	directos	para	la	definición	de	
los	 parámetros	 	௕ܧ y	 ݇௡,	 ha	 sido	 necesario	 ajustarlos	 para	 reproducir	 el	 comportamiento	 global	 en	
términos	de	deformalidad	de	los	muros.		Para	ello,	sin	embargo,	existen	muchas	combinaciones	de		ܧ௕	y	݇௡	
que	 pueden	 ser	 empleadas	 para	 este	 propósito.	 Para	 decidir	 una	 posible	 combinación	 de	 estos	
parámetros,	en	el	presente	estudio	ܧ௕	ha	sido	estimado	a	partir	de	la	relación	 ௕݂ ∙ ሺܧ/ ௖݂ሻ,	donde	 ௕݂	y	 ௖݂	son	
las	resistencias	a	compresión	de	las	unidades	y	de	la	fábrica	respectivamente	ሺver	tabla	4.1ሻ.	Luego,	݇௡	ha	
sido	ajustada	para	reproducir	el	módulo	de	Young	promedio	de	los	muros	reportado	en	los	experimentos.	

	
Tabla	4.1	–	Valores	experimentales	empleados	para	estimar	ܧ௕	

	

En	ausencia	de	más	información,	la	otra	propiedad	elástica	de	las	juntas,	la	constante	de	rigidez	por	corte	
de	 la	 interface	݇௦,	ha	sido	calculada	directamente	a	partir	de	 la	constante	de	rigidez	normal,	asumiendo	
que	la	teoría	de	la	elasticidad	es	aplicable	ሺLourenço	et	al.,	2005ሻ,	como:	

݇௦ ൌ
݇௡

2ሺ1 ൅ ሻߥ
	

[4.1]

donde	ߥ	es	el	coeficiente	de	Poisson,	cuyo	valor		se	asume	igual	a	0.15.		
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Los	parámetros	elásticos	e	inelásticos	empleados	en	todos	los	análisis	numéricos	se	resumen	en	la	tabla	
4.2.	En	el	caso	de	las	simulaciones	de	la	campaña	de	Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ,	la	resistencia	a	tracción	de	la	
fábrica	 ௧݂	ha	sido	estimada	a	partir	de	la	resistencia	a	flexotracción	 ௫݂௧	reportada	por	los	autores,	usando	
la	siguiente	correlación	dada	por	la	Instrucción	Española	de	Hormigón	Estructural	EHE	ሺ2008ሻ,	donde	݄	
es	la	altura	de	la	probeta	ensayada	transversalmente:	
	

௧݂ ൌ ௫݂௧ ∙
1.5 ∙ ቀ

݄
100ቁ

଴.଻

1 ൅ 1.5 ∙ ቀ
݄
100ቁ

଴.଻  [4.2]

	
Para	el	caso	de	las	simulaciones	de	las	campañas	de	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	y	Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ,	
la	resistencia	a	tracción	 ௧݂	fue	estimada	como	el	2%	de	la	resistencia	a	compresión	ሺYokel,	1971ሻ.		

Otros	parámetros	de	entrada	requeridos	por	el	modelo	ሺܩ௙
ூ,	ܩ௙

ூூ,	ܩ௖,	ܿ,	,߶݊ܽݐ	߰݊ܽݐሻ	fueron	adoptados	en	

acuerdo	con	valores	experimentales	reportados	por	Van	der	Pluijm	ሺ1999ሻ	o	recomendados	por	Lourenço	
ሺ1996bሻ	para	interfaces	unidad‐mortero.	En	particular,	la	energía	de	fractura	en	modo	I	ሺܩ௙

ூሻ	y	en	modo	II	

ሺܩ௙
ூூሻ	 se	 han	 estimado	 como	 el	 10%	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción	 ௧݂	 y	 el	 10%	 de	 la	 cohesión	 ܿ	

respectivamente.	Mientras	que	la	energía	de	fractura	en	compresión	se	ha	estimado	como:	

	
௖ܩ ൌ 15 ൅ 0.43 ௖݂ െ 0.0036 ௖݂

ଶ	 ሾ4.3ሿ

	
donde	 ௖݂	es	la	resistencia	a	compresión	de	la	fábrica.	

Para	propósitos	de	simulación,		la	tangente	del	ángulo	de	fricción	ሺ݊ܽݐ߶ሻ	puede	adoptar	un	valor	igual	a	
0.75	 y	 la	 tangente	 del	 ángulo	 de	 dilatancia	 ሺ߰݊ܽݐሻ	 un	 valor	 cercano	 a	 0	 ሺpero	 mayor	 que	 0ሻ,	
independientemente	del	tipo	de	unidad	y	mortero	utilizado	ሺCUR,	1997;	Lourenço,	1996bሻ.		
	

Tabla	4.2	–	Resumen	de	parámetros	empleados	en	las	simulaciones	numéricas	

	

Presente Watstein	 Kirtschig Hasan	y

Campaña y	Allen y	Anstötz Hendry

Unidad Módulo	elástico Eb N/mm² 4080 41294 14635 10528
Coef.	de	Poisson ν 	‐ 0.15 0.15 0.15 0.15

Junta Rigidez	normal kn N/mm³ 2380 920 80 475

Rigidez	de	corte k s N/mm³ 1035 400 35 207

Resistencia	a	tracción	 f t N/mm² 0.55 1.75 0.2 0.35

Energía	de	fractura	en	modo	I G f
I

Nmm/mm² 0.05 0.175 0.02 0.035
Cohesión c 	‐ 0.45 1.31 0.45 0.45

Energía	de	fractura	en	modo	II G f
II

Nmm/mm² 0.045 0.131 0.045 0.045
Ángulo	de	fricción	interna tanφ 	‐ 0.812 0.75 0.75 0.75
Ángulo	de	dilatancia tanψ 	‐ 0.009 0.009 0.009 0.009

Resistencia	a	compresión	 f c N/mm² 14.20 39.20 12.20 17.30

Energía	de	fractura	en	compresión G c Nmm/mm² 20.38 26.32 19.71 21.57
Apoyo Módulo	elástico E N/mm² 2.1E+05 2.1E+05 2.1E+05 2.1E+05

Coef.	de	Poisson ν 	‐ 0.15 0.15 0.15 0.15

Componente Parámetro Símbolo Unidad
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Para	 el	 caso	 de	 las	 simulaciones	 de	 la	 presente	 investigación,	 	߶݊ܽݐ y	 la	 cohesión	 ܿ	 han	 adoptado	 los	
valores	 experimentales	 reportados	 por	 Lobato	 ሺ2009ሻ	 para	 fábrica	 escala	 1:4	 ሺ0.812	 y	 0.45	
respectivamenteሻ.	Para	el	caso	de	las	simulaciones	de	las	campañas	de	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	y	Hasan	
y	Hendry	ሺ1976ሻ	también	se	asume	ܿ ൌ 0.45,	mientras	que	para	el	caso	de	las	simulaciones	de	Watstein	y	
Allen	ሺ1970ሻ	se	adopta	ܿ ൌ 1.31,	en	acuerdo	con	el	siguiente	criterio	que	limita	las	tensiones	de	tracción	a	
través	del	criterio	de	fricción	en	el	modelo	de	Lourenço	y	Rots	ሺ1997ሻ:		
	

0 ൑ ௧݂ ൑
ܿ

߶݊ܽݐ
	 ሾ4.4ሿ

	
Si	bien,	los	valores	de	cohesión	ܿ	dependen	de	las	características	de	las	piezas	y	morteros	utilizadas	en	los	
ensayos,	el	modo	de	fallo	por	corte	no	tiene	mayor	influencia	en	el	fenómeno	de	inestabilidad	de	muros.	
Cabe	notar	además	que,	de	acuerdo	con	Lourenco	ሺ1996aሻ,	gran	parte	de	los	parámetros	inelásticos	ሺܩ௙

ூ,	

௙ܩ
ூூ,	 	,௖ܩ 	,߶݊ܽݐ 	ሻ߰݊ܽݐ no	 influyen	 significativamente	 en	 los	 resultados	 de	 los	 análisis,	 por	 lo	 que	 en	 la	

presente	 investigación	 la	atención	se	ha	dirigido	solo	a	 los	parámetros	materiales	más	relevantes	y	a	 la	
estrategia	de	modelización.		

 

4.3. Comparación	entre	resultados	experimentales	y	numéricos	

Empleando	el	enfoque	numérico	y	parámetros	descritos	anteriormente,	en	este	subapartado	se	presentan	
los	 resultados	 obtenidos	 en	 las	 diversas	 simulaciones	 numéricas	 y	 se	 comparan	 con	 los	 resultados	
experimentales	 reportados.	 Para	 este	 propósito,	 en	 una	 primera	 parte	 se	 presentan	 los	 resultados	
comparativos	 referidos	 a	 la	 presente	 investigación	 y,	 en	 una	 segunda,	 los	 resultados	 comparativos	
referidos	a	la	simulación	de	otras	campañas	experimentales	consideradas.		

	
4.3.1. Presente	investigación	

La	 comparación	 entre	 las	 tensiones	 de	 rotura	 experimentales	 obtenidas	 en	 la	 presente	 investigación	
ሺreportadas	en	el	capítulo	3ሻ	y	la	tensión	de	colapso	obtenida	mediante	simulación	numérica	se	presenta	
en	la	figura	4.8.	Las	gráficas	en	esta	figura	muestran	que	la	coincidencia	entre	la	respuesta	experimental	y	
numérica	 es	 satisfactoria,	 a	 pesar	 de	 la	 complejidad	 del	 fenómeno.	 Cabe	 notar	 que	 gran	 parte	 de	 los	
resultados	numéricos	están	contenidos	dentro	de	la	dispersión	experimental.	

El	error	total	absoluto	promedio	entre	resultados	experimentales	y	numéricos	es	12.5%.	De	acuerdo	con	
la	 excentricidad	de	 la	 carga,	 el	 error	 absoluto	 promedio	 es	 12.9%,	 15.59%	y	 9.01%	para	 los	 casos	 con	
݁ ൌ 0,	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	.respectivamente	3/ݐ

Bajo	 carga	 concéntrica,	 el	modelo	 numérico	 parece	 sobrestimar	 ligeramente	 la	 tensión	 última	 para	 los	
casos	de	baja	 esbeltez	 ሺ6.8	 y	 12.6ሻ,	mientras	 que	para	 los	 casos	de	 esbeltez	más	 elevada	 ሺ18.7	 y	 25.6ሻ	
parece	subestimar	dicha	tensión	ሺ8.8%	y	25.9%	respectivamenteሻ.	Esto	puede	deberse	principalmente	a	
diferencias	 entre	 la	 condición	 de	 apoyo	 de	 la	 experimentación	 y	 la	 condición	 idealizada	 del	 modelo	
numérico.	 Bajo	 excentricidad	 	,6/ݐ el	 modelo	 numérico	 predice	 tensiones	 aproximadamente	 18%	
inferiores	al	 valor	experimental	medio	para	 cada	esbeltez,	 excepto	para	el	 caso	de	esbeltez	6.8	 ሺque	es	
inferior	 al	 1%ሻ.	 Para	 el	 caso	 ݁ ൌ 	,3/ݐ las	 predicciones	 numéricas	 son	 más	 cercanas	 a	 los	 valores	
experimentales	medios	 ሺerror	4.4%ሻ	para	 las	 esbelteces	6.8,	 12.6	 y	18.7,	mientras	que	para	 la	 esbeltez	
25.6	el	error	producido	es	de	22%.	Cabe	notar	que	este	error	elevado	se	produce	debido	a	que	los	valores	
absolutos	son	muy	pequeños.	
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La	 figura	4.9	 presenta	 los	diagramas	 tensión‐deflexión	 lateral	 para	 las	 razones	de	 esbeltez	 18.7	 y	 25.6.	
Como	puede	 verse,	 el	 acuerdo	 general	 entre	 la	 deflexión	 lateral	 experimental	 y	 numérica	 es	 aceptable.	
Estos	 resultados	 muestran	 que	 el	 micro‐modelo	 captura	 satisfactoriamente	 el	 comportamiento	
experimental	en	términos	de	deformabilidad	lateral	y	capacidad	resistente.	

Figura	4.8	–	Comparación	entre	tensión	última	ሺߪሻ	numérica	y	experimental:	aሻ	eൌ0;	bሻ	eൌt/6;	cሻ	eൌt/3;	y	
dሻ	agrupadas.		

Figura	4.9	–	Diagramas	tensión‐deflexión	lateral:	aሻ	esbeltez	18.7;	bሻ	esbeltez	25.6.	
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Las	tensiones	principales	de	compresión	en	ሾN/mm2ሿ,	representadas	sobre	la	forma	deformada	en	rotura	
ሺúltimo	 paso	 de	 cargaሻ,	 se	 muestran	 a	 continuación	 para	 los	 diferentes	 modelos	 generados.	 En	 estas	
figuras	 se	 aprecia	 claramente	 la	 distribución	 de	 tensiones	 producida	 a	 través	 de	 la	 sección	 transversal	
ሺcostado	izquierdo	bajo	tensiones	de	compresión	y	costado	derecho	bajo	tensiones	de	tracciónሻ.		

	

eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	
Figura	4.10	–	Esbeltez	6.8:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada		

	

	

eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	
Figura	4.11	‐	Esbeltez	12.6:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	
Figura	4.12	‐	Esbeltez	18.7:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	

	

	 	

eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	
Figura	4.13	‐	Esbeltez	25.6:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	

	
En	los	diferentes	modelos	numéricos	puede	observarse	que	la	zona	más	crítica	corresponde	a	la	zona	de	
altura	media	de	la	pared.	Este	hecho	muestra	buena	correspondencia	con	los	modos	observados	durante	
la	campaña	experimental,	particularmente	para	paredes	bajo	carga	excéntrica.		
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Bajo	 carga	 concéntrica,	 los	modelos	muestran	 un	 estado	 tensional	 predominante	 en	 compresión	 y	 una	
deformada	que	indica	fallo	final	por	inestabilidad	ሺexcepto	para	esbeltez	6.8	que	es	por	aplastamientoሻ	a	
altos	niveles	de	carga.	Este	hecho	es	coincidente	con	las	observaciones	experimentales.	

Bajo	carga	excéntrica,	el	fallo	general	ocurrió	por	tracción	normal	a	las	juntas	de	mortero	en	la	zona	media	
de	 la	 altura	 y	 no	 se	 apreció	 aplastamiento	 por	 compresión	 en	 las	 unidades.	 Este	 comportamiento	 se	
reproduce	con	gran	similitud	en	los	modelos	numéricos.	La	figura	4.14	muestra	una	representación	de	dos	
modelos	 bajo	 carga	 excéntrica,	 en	 la	 cual	 se	 observa	 la	 forma	 deformada	 junto	 con	 las	 tensiones	
principales	de	compresión	y	la	apertura	de	interfaces	ሺjuntasሻ,	correspondientes	a	la	situación	de	rotura	
ሺúltimo	paso	de	cargaሻ.	

	

	

aሻ	 bሻ	
Figura	4.14	–	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	apertura	de	juntas	ሺinterfacesሻ	
representadas	sobre	la	forma	deformada	para	el	modelo	de	esbeltez	18.7	y	excentricidades	aሻ	݁ ൌ 	y	,6/ݐ
bሻ	݁ ൌ 		.3/ݐ

	
4.3.2. Otras	campañas	

Una	comparación	entre	resultados	experimentales	y	numéricos,	para	diferentes	campañas	experimentales	
encontradas	 en	 la	 literatura,	 se	 presenta	 a	 continuación.	 Los	 resultados	 experimentales	 obtenidos	 por	
Kirtschig	 y	 Anstötz	 ሺ1991ሻ,	 Hasan	 y	 Hendry	 ሺ1976ሻ	 y	 Watstein	 y	 Allen	 ሺ1970ሻ	 son	 reproducidos	
numéricamente	 con	 el	 objeto	 de	 evaluar	 la	 capacidad	 del	 modelo	 para	 predecir	 la	 respuesta	 última	
reportada	en	estos	trabajos.		

Los	 parámetros	 elásticos	 e	 inelásticos	 utilizados	 en	 los	 diferentes	 análisis	 han	 sido	 detallados	 con	
anterioridad	en	el	apartado	4.2.3.	
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4.3.2.1. Simulación	de	los	ensayos	de	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	

La	 figura	 4.15	muestra	 una	 comparación	 entre	 las	 tensiones	 de	 rotura	 experimentales	 y	 la	 tensión	 de	
colapso	obtenida	mediante	simulación	numérica.	Como	puede	observarse,	el	acuerdo	entre	 la	respuesta	
experimental	 y	 numérica	 es	 satisfactoria	 ሺen	 la	mayoría	 de	 los	 casos,	 los	 resultados	numéricos	 quedan	
contenidos	dentro	de	la	dispersión	experimentalሻ.		

El	 error	absoluto	promedio	entre	 resultados	experimentales	y	numéricos	alcanza	el	17.6%.	De	acuerdo	
con	 la	excentricidad	de	 la	carga,	el	 error	absoluto	promedio	es	de	4.5%,	8.3%,	15.8%	y	41.2%	para	 los	
casos		݁ ൌ 0,	݁ ൌ 	,8/ݐ 	݁ ൌ ݁	y	4/ݐ ൌ ݁	caso	el	para	que	notar	Caber	respectivamente.	3/ݐ ൌ 	error	el	,3/ݐ
que	resulta	es	elevado	debido	a	que	los	valores	absolutos	son	muy	pequeños.	

	

	

Figura	4.15	–	Comparación	entre	capacidad	última	numérica	y	experimental.	Campaña	experimental	de	
Kirstchig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ.	

	

Las	tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ,	representadas	sobre	la	forma	deformada,	se	muestran	
a	continuación	para	los	diferentes	modelos	generados.	Todas	las	gráficas	corresponden	a	la	condición	de	
rotura	ሺúltimo	paso	de	cargaሻ.	

Kirstchig	 y	 Anstötz	 ሺ1991ሻ	 no	 reporta	 los	 modos	 de	 rotura	 experimentales,	 sin	 embargo	 el	
comportamiento	 que	 se	 observa	 en	 los	 modelos	 numéricos	 muestran	 coincidencia	 con	 los	 modos	
reportados	por	otras	campañas.	Con	el	aumento	de	la	excentricidad	de	la	carga,	el	campo	de	tensiones	de	
compresión	en	 la	 sección	 transversal	disminuye	hasta	valores	 cercanos	a	 la	 resistencia	a	 tracción	en	el	
costado	izquierdo.	
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eൌ0	 eൌt/8 eൌt/4 eൌt/3

Figura	4.16	‐	Esbeltez	5.6:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	

	

 
eൌ0	 eൌt/8 eൌt/4 eൌt/3

	

Figura	4.17	‐	Esbeltez	11.1:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada. 
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eൌ0	 eൌt/8	 eൌt/4 eൌt/3	
	

Figura	4.18	‐	Esbeltez	18.8:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	

	

 
eൌ0	 eൌt/8 eൌt/4 eൌt/3	

	

Figura	4.19	‐	Esbeltez	27.7:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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4.3.2.2. Simulación	de	los	ensayos	de	Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ	

La	 figura	 4.20	 muestra	 la	 comparación	 entre	 las	 tensiones	 de	 rotura	 experimentales	 y	 la	 tensión	 de	
colapso	obtenida	mediante	simulación	numérica.	Como	puede	observarse,	el	acuerdo	entre	 la	respuesta	
experimental	 y	 numérica	 es	 satisfactoria	 ሺen	 la	mayoría	 de	 los	 casos,	 los	 resultados	numéricos	 quedan	
contenidos	dentro	de	la	dispersión	experimentalሻ.		

El	error	absoluto	promedio	entre	resultados	experimentales	y	numéricos	alcanza	el	8.0%.	De	acuerdo	con	
la	excentricidad	de	la	carga,	el	error	absoluto	promedio	es	de	6.5%,	10.6%,	y	6.7%	para	los	casos		݁ ൌ 0,	
݁ ൌ 	6/ݐ y	 ݁ ൌ 	3/ݐ respectivamente.	 Las	 tensiones	 principales	 de	 compresión,	 representadas	 sobre	 la	
forma	deformada,	son	mostradas	en	las	figuras	4.21,	4.22,	4.23	y	4.24.	

	

Figura	4.20	 ‐	 Comparación	entre	 capacidad	última	numérica	 y	 experimental.	 Campaña	 experimental	de	
Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ.	

	

	

eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	
Figura	4.21	‐	Esbeltez	6:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	

Figura	4.22	‐	Esbeltez	12:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	

	

	 	

eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	

Figura	4.23	‐	Esbeltez	18:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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Figura	4.24	‐	Esbeltez	25:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	

	

4.3.2.3. Simulación	de	los	ensayos	de	Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ	

La	 figura	 4.25	 muestra	 la	 comparación	 entre	 las	 tensiones	 de	 rotura	 experimentales	 y	 la	 tensión	 de	
colapso	 obtenida	 mediante	 simulación	 numérica.	 Como	 puede	 observarse,	 la	 coincidencia	 entre	 la	
respuesta	experimental	y	numérica	es	satisfactoria	ሺen	la	mayoría	de	los	casos,	los	resultados	numéricos	
quedan	contenidos	dentro	de	la	dispersión	experimentalሻ.		

El	 error	absoluto	promedio	entre	 resultados	experimentales	y	numéricos	alcanza	el	10.5%.	De	acuerdo	
con	 la	excentricidad	de	 la	carga,	el	error	absoluto	promedio	es	de	16.4%,	11.3%,	y	3.9%	para	 los	casos		
݁ ൌ 0,	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 	.respectivamente	3/ݐ

	

Figura	4.25	 ‐	 Comparación	entre	 capacidad	última	numérica	 y	 experimental.	 Campaña	 experimental	de	
Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ.	
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Las	 tensiones	 principales	 de	 compresión	 ሾN/mm2ሿ,	 representadas	 sobre	 la	 forma	 deformada,	 son	
mostradas	a	continuación	para	los	diferentes	modelos	generados:		

 
eൌ0	 eൌt/6 eൌt/3	

	

Figura	4.26	‐	Esbeltez	12.4:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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Figura	4.27	‐	Esbeltez	22.8:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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Figura	4.28	‐	Esbeltez	32.0:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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Figura	4.29	‐	Esbeltez	42.5:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada.	
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Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ	reportaron	deflexiones	laterales	de	muros	cargados	excéntricamente	con	esbeltez	
22.8,	 32.0	 y	 42.5.	 Una	 comparación	 entre	 el	 valor	 promedio	 de	 dichas	mediciones	 experimentales	 y	 la	
predicción	 numérica	 se	 ilustra	 en	 la	 figura	 4.30.	 Globalmente,	 el	 comportamiento	 experimental	 es	
reproducido	satisfactoriamente	por	el	modelo	numérico.		

	

Figura	4.30	–	Curvas	tensión‐deflexión	lateral.	Comparación	entre	resultados	experimentales	y	numéricos	
para	Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ.	

	

4.4. Discusión	

Un	conjunto	de	ensayos	experimentales	sobre	el	 fallo	por	pandeo	de	muros	de	obra	de	fábrica	han	sido	
simulados	 numéricamente	 mediante	 un	 micro‐modelo	 simplificado.	 A	 pesar	 de	 las	 dificultades	 e	
incertidumbres	en	la	caracterización	del	fenómeno	del	pandeo,	y	a	la	propia	complejidad	del	material,	la	
aplicación	numérica	es	capaz	de	capturar	correctamente	el	comportamiento	experimental	observado.	En	
todos	 los	 casos	 analizados,	 las	 simulaciones	 ofrecen	 una	 predicción	 satisfactoria,	 tanto	 en	 términos	 de	
capacidad	 resistente	 como	en	 términos	de	 deformabilidad	 lateral	 y	 patrón	 de	 fisuras.	 Como	 ya	 ha	 sido	
comentado,	las	principales	diferencias	que	se	producen	al	modelar	este	fenómeno	están	relacionadas	con	
problemas	para	generar	una	condición	articulada	perfecta	 ሺapoyo	simple	con	rotación	 libreሻ	durante	 la	
experimentación	y	a	posibles	excentricidades	accidentales	no	reportadas.	

En	 términos	 globales,	 el	 modelo	 numérico	 parece	 sobreestimar	 ligeramente	 la	 tensión	 de	 compresión	
cuando	 la	 carga	 vertical	 actúa	 concéntricamente.	 Este	 hecho	 es	 más	 notorio	 para	 bajas	 razones	 de	
esbeltez.	 Sin	 embargo,	 cuando	 la	 excentricidad	 aumenta,	 el	 error	 promedio	 decrece,	 excepto	 para	 los	
resultados	obtenidos	en	la	campaña	de	Kirstchig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ.	Un	error	absoluto	promedio	de	12.1%	
ha	 sido	 estimado	 para	 todos	 los	 análisis	 realizados.	 El	 error	 absoluto	 promedio	 para	 las	 diferentes	
campañas	 ha	 sido	 de	 12.5%	 ሺpresente	 investigaciónሻ;	 17.6%	 ሺKirtschig	 y	Anstötz,	 1991ሻ;	 8%	 ሺHasan	 y	
Hendry,	 1976ሻ;	 y	 10.5%	 ሺWatstein	 y	 Allen,	 1970ሻ.	 Cabe	 notar	 que	 un	 error	menor	 en	 simulaciones	 de	
resultados	experimentales	previos	se	debió	principalmente	a	que	varias	propiedades	fueron	ajustadas	con	
el	fin	de	obtener	la	mejor	calibración	posible.	

Otra	posible	estrategia	para	analizar	el	problema	del	pandeo	en	paredes	de	obra	de	fábrica	es	empleando	
macro‐modelos.	Sin	embargo,	debido	a	que	en	esta	técnica	las	fisuras	están	dispersas	en	el	continuo	ሺes	
decir,	no	permite	obtener	fallos	localizados	en	las	juntas	de	morteroሻ	no	ha	sido	utilizada	en	estos	análisis.	
Sin	embargo,	a	efectos	de	comparación,	en	el	anexo	A	se	pueden	revisar	resultados	obtenidos	empleando	
la	 técnica	 de	 macro‐modelización	 sobre	 los	 resultados	 experimentales	 producidos	 en	 la	 presente	
investigación.	
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5.1.	 Introducción	

El	modelo	de	interface	compuesta	propuesto	por	Lourenço	y	Rots	ሺ1997ሻ	ha	mostrado	buena	capacidad	
para	 predecir	 la	 respuesta	 última	 de	muros	 de	 obra	 de	 fábrica	 considerando	 el	 fallo	 por	 pandeo.	 Esta	
herramienta,	 basada	 en	 la	 técnica	 de	 micro‐modelización,	 se	 ha	 puesto	 a	 punto	 y	 se	 ha	 calibrado	
satisfactoriamente	empleando	evidencia	experimental	aportada	por	 la	 literatura	 científica	así	 como	por	
los	experimentos	realizados	en	el	marco	de	la	presente	investigación.	

La	 evidencia	documental,	 experimental	 y	 numérica	hasta	 aquí	 obtenida	ha	puesto	de	manifiesto	 que	 la	
razón	 de	 esbeltez	 del	 elemento,	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 vertical,	 el	módulo	 de	 Young	 del	material	
compuesto	 y	 la	 resistencia	 a	 tracción	 unidad‐mortero	 son	 los	 principales	 parámetros	 que	 controlan	 el	
comportamiento	 frente	 al	 pandeo	de	 las	 paredes	de	obra	de	 fábrica.	No	obstante,	 los	 estudios	 que	han	
evaluado	su	influencia	e	interacción	son	escasos	y	generalmente	han	sido	desarrollados	para	condiciones	
de	 carga	y	propiedades	materiales	muy	particulares.	Por	esta	 razón,	parece	 razonable	plantear	aquí	un	
amplio	 estudio	 paramétrico	 a	 través	 de	 la	 utilización	 sistemática	 del	 micro‐modelo	 calibrado	
anteriormente.		

Este	 estudio	 paramétrico	 permitirá,	 por	 un	 lado,	 extender	 los	 resultados	 obtenidos	 a	 una	 mayor	
diversidad	de	situaciones	en	relación	a	geometría,	propiedades	materiales	y	condiciones	de	carga	y,	por	
otro,	investigar	la	influencia	e	interacción	de	los	diversos	parámetros	en	la	respuesta	final.		
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5.1.1. Objetivos	

El	desarrollo	del	presente	estudio	paramétrico	 tiene	por	objetivo	principal	generar	un	amplio	 rango	de	
resultados	 numéricos	 incorporando	 el	 efecto	 de	 los	 principales	 parámetros	 que	 controlan	 el	
comportamiento	 al	 pandeo	 de	 las	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica.	 Este	 estudio	 debe	 representar	 la	 gran	
diversidad	 de	 geometrías,	 propiedades	 materiales	 y	 condiciones	 de	 carga	 posibles	 en	 situaciones	
prácticas.	

En	este	contexto,	se	establecen	los	siguientes	objetivos	específicos	para	el	presente	estudio:	

 Definir	los	rangos	de	aplicación	y	los	valores	asumidos	por	cada	parámetro;	

 Definir	 los	parámetros	necesarios	para	el	micro‐modelo,	 en	 acuerdo	con	 los	 valores	materiales	
adoptados	en	el	estudio	paramétrico					

 Analizar	y	determinar	la	influencia	de	cada	una	de	las	variables	sobre	la	capacidad	de	carga;	y	

 Discutir	los	resultados	y	tendencias	generales	y	particulares	derivados	del	análisis	paramétrico.		

	
5.1.2. Organización	del	estudio	

En	 la	 primera	 parte	 del	 estudio	 se	 definen	 los	 parámetros	 y	 sus	 respectivos	 rangos	 de	 estudio.	 Esta	
definición	 se	presenta	 separadamente	 en	parámetros	 geométricos	 y	 parámetros	materiales.	De	manera	
conjunta,	 también	 son	 definidos	 aquellos	 parámetros	 necesarios	 para	 el	 correcto	 funcionamiento	 del	
micro‐modelo	 empleado.	 Para	 ello	 se	 emplean	 recomendaciones	 de	 otros	 autores	 o	 valores	 típicos	
reportados	en	la	literatura.			

A	continuación,	en	el	Apartado	5.3,	se	analizan	los	resultados	obtenidos.	El	análisis	de	cada	parámetro	se	
realiza	por	separado,	con	el	objeto	de	determinar	su	influencia	sobre	la	capacidad	de	carga.	Dada	la	gran	
cantidad	de	resultados,	éstos	se	presentan	sólo	de	manera	gráfica.		

Por	último,	en	el	apartado	5.4,	se	presenta	una	discusión	final	que	resume	los	aspectos	más	relevantes	del	
presente	estudio.		
 

5.2. 		 Definición	de	parámetros	

Los	 parámetros	 más	 relevantes	 en	 el	 comportamiento	 bajo	 estudio	 son	 la	 razón	 de	 esbeltez,	 la	
excentricidad	de	 la	 carga,	el	módulo	elástico	del	material	 compuesto	y	 la	 resistencia	a	 tracción	unidad‐
mortero.	 Otros	 parámetros,	 que	 también	 pueden	 resultar	 importantes	 ሺpor	 ej.:	 relación	 alto/ancho	 de	
unidades,	 resistencia	 a	 compresión	 de	 las	 unidades,	 resistencia	 a	 compresión	 del	morteroሻ	 pueden	 ser	
incluidos	 indirectamente	a	través	de	 fórmulas	que	determinen	 	 la	resistencia	a	compresión	o	el	módulo	
elástico	del	material	compuesto.		

Cabe	 notar	 que	 el	 presente	 estudio	 paramétrico	 emplea	 el	 modelo	 numérico	 calibrado	 en	 base	 a	 los	
experimentos	 realizados	 en	 la	 presente	 investigación.	 Por	 tal	 motivo,	 las	 condiciones	 geométricas	 y	
propiedades	materiales	asignadas	corresponden	a	 los	valores	utilizados	en	 la	puesta	a	punto	del	micro‐
modelo	 para	 reproducir	 dichos	 resultados.	 En	 particular,	 el	 espesor	 de	 las	 paredes	 es	 36	 mm.,	 altura	
expandida	de	las	unidades	es	15	mm.	y	la	resistencia	a	compresión	de	la	fábrica	 ௖݂ ൌ 14.2	N/mm2.	
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5.2.1. Parámetros	geométricos	

Los	parámetros	geométricos	considerados	en	el	presente	estudio	paramétrico	son:	

 Razón	de	esbeltez	݄/ݐ	ሺrazón	entre	la	altura	efectiva	del	muro	h		y	el	espesor	efectivo	del	muro	tሻ	

 Excentricidad	de	la	carga	݁/ݐ	ሺexcentricidad	݁	en	proporción	al	espesor	efectivo	del	muro	tሻ	

A	fin	de	determinar	el	rango	de	valores	bajo	estudio	para	la	razón	de	esbeltez	se	han	tenido	en	cuenta	los	
factores	de	 reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	propugnados	por	 la	normativa	europea	ሺEN	1996‐1‐
1:2005ሻ	y	española	ሺCTE‐DB‐SE‐F,	2007ሻ.	Estos	factores	comienzan	a	mostrar	influencia	alrededor	de	la	
esbeltez	5,	y	aunque	se	encuentran	graficados	hasta	una	esbeltez	igual	a	30,	ambos	códigos	establecen	que	
la	razón	de	esbeltez	no	será	mayor	que	27.	Por	tanto,	parece	razonable	plantear	un	rango	de	valores	con	
una	 razón	mínima	 igual	 a	5	 y	una	 razón	máxima	 igual	 a	27.	 Sin	 embargo,	 en	virtud	de	 facilitar	 futuros	
ajustes	de	una	formulación	simplificada,	se	ha	extendido	el	límite	superior	de	estudio	a	una	razón	igual	a	
33.	La	figura	5.1	muestra,	de	manera	esquemática,	 las	razones	de	esbeltez	consideradas	en	este	estudio,	
así	como	el	número	de	piezas	necesarias	para	su	correcta	reproducción	geométrica.		

	
Figura	5.1	–	Razones	de	esbeltez	consideradas	en	el	estudio	paramétrico	

	
Con	respecto	a	 la	excentricidad	de	la	carga,	se	ha	propuesto	estudiar	un	rango	de	condiciones	similar	al		
dispuesto	en	EN	1996‐1‐1:2005	para	el	quinto	central	de	 la	altura	del	muro,	esto	es,	0.05ݐ ൑ ݁ ൑ 	.ݐ0.33
Así,	los	valores	de	excentricidad	considerados	en	el	presente	estudio	son:	excentricidad	nula	ሺ0.1	mm.ሻ,	y	
10%,	20%	y	33%	del	espesor	del	elemento.	La	materialización	de	estas	excentricidades	se	logra	a	través	
de	un	elemento	triangular	rígido	ubicado	en	 la	base	y	en	 la	cima	de	cada	modelo.	La	 figura	5.2	muestra	
esta	materialización.	En	cada	esquema,	el	vértice	extremo	del	triángulo	tiene	libre	rotación	y	es	el	punto	
de	aplicación	de	la	carga.	De	esta	manera	se	concreta	un	sistema	bi‐articulado	con	idéntica	excentricidad	
superior	e	inferior.		
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Figura	5.2	–	Excentricidades	consideradas	en	el	estudio	paramétrico	

 
5.2.2. Parámetros	materiales	

Los	parámetros	materiales	considerados	en	el	presente	estudio	paramétrico	son:	

 Módulo	elástico	de	la	obra	de	fábrica	como	proporción	de	la	resistencia	a	compresión	ܧ/ ௖݂	

 Resistencia	a	tracción	de	la	obra	de	fábrica	como	proporción	de	la	resistencia	a	compresión	 ௧݂/ ௖݂	

La	utilización	de	estos	parámetros	en	términos	adimensionales	ሺܧ/ ௖݂	y	 ௧݂/ ௖݂ሻ	es	a	menudo	ventajosa	por	
simplicidad	y	por	las	mínimas	necesidades	de	cálculo	que	exige	su	utilización	en	situaciones	de	diseño	y	
comprobaciones	prácticas.	Además,	con	frecuencia,	técnicos	y	especialistas	utilizan	multitud	de	relaciones	
directas	del	tipo	ܧ ൌ 1000 ௖݂	o	 ௧݂ ൌ 0.02 ௖݂	para	estimar	estos	parámetros.	

Como	fue	comentado	anteriormente,	la	razón	entre	el	módulo	elástico	y	la	resistencia	a	compresión	de	la	
fábrica	ܧ/ ௖݂	podría	estar	contenida	en	un	amplio	rango	de	valores.	De	este	conjunto,	 los	valores	usuales	
reportados	en	la	literatura	para	fábrica	de	ladrillo	podrían	estar	contenidos	en	su	gran	mayoría	entre	los	
valores	300	y	700.	A	modo	de	ejemplo,	Kaushik	et	al.	ሺ2007ሻ	sugiere	una	relación	promedio	de	ܧ ൎ 550 ௖݂.	
Con	anterioridad	también	ha	sido	comentado	que	la	razón	propuesta	por	EN	1996‐1‐1:2005	ሺܧ ൌ 1000 ௖݂ሻ	
parece	ser	excesiva,	particularmente	para	construcciones	antiguas	de	obra	de	fábrica.	Sin	embargo,	como	
los	resultados	de	este	estudio	serán	empleados	para	generar	una	formulación	simplificada	aplicable	a	una	
gran	variedad	de	casos,	el	rango	de	estudio	se	ha	dispuesto	entre	una	relación	mínima	igual	a	60	y	una	
relación	máxima	igual	a	1480,	es	decir,	60 ൑ /ܧ ௖݂ ൑ 1480.	

Como	fue	comentado	en	el	capítulo	anterior,	los	datos	del	micro‐modelo	involucrados	en	la	deformación	
vertical	de	un	muro	son	el	módulo	elástico	de	las	unidades	ܧ௕	y	el	valor	de	la	interface	de	rigidez	normal	
݇௡.	Por	lo	tanto,	en	orden	a	obtener	diversas	relaciones	de	ܧ	sobre	 ௖݂	existen	varias	combinaciones	de	ܧ௕	y	
݇௡	que	pueden	usarse.	Para	decidir	una	posible	combinación	de	estos	parámetros,	en	el	presente	estudio	
paramétrico	se	establece	el	siguiente	criterio:	

i. Se	determina	la	proporción	entre	los	valores	de	ܧ௕	y	݇௡	utilizados	en	la	calibración	y	puesta	a	punto	
del	micro‐modelo	empleado	para	reproducir	los	resultados	experimentales	obtenidos	en	la	presente	
investigación	ሺ݇௡ ൌ 	.௕ሻܧ0.583

ii. Se	 asignan	 valores	 a	 	௕ܧ en	 acuerdo	 con	módulos	 elásticos	 reportados	 usualmente	 en	 la	 literatura	
para	ladrillo	macizo	de	arcilla.	El	rango	comprendió	valores	entre	960	y	22320	N/mm2.			

iii. Se	determinan	valores	para	݇௡	a	partir	de	la	proporción	dada	en	i.	

iv. Finalmente,	 empleando	 el	micro‐modelo	 preparado	 en	 el	 apartado	 4.2.3,	 se	 llevan	 a	 cabo	 análisis	
para	estimar	la	relación	ܧ/ ௖݂	numérica	a	partir	de	la	curva	tensión‐deformación	resultante.		
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La	tabla	5.1	resume	los	valores	asignados	a	ܧ௕	y	݇௡,	así	como	la	relación	numérica	ܧ/ ௖݂	obtenida	luego	de	
cada	 análisis.	 Cabe	 notar	 que	 esta	 relación	 numérica	 equivalente	 será	 con	 la	 cual	 se	 trabajará	 en	 las	
diversas	etapas	posteriores	del	estudio	paramétrico	ሺlos	resultados	harán	mención	a	estas	relaciones	en	
los	siguientes	apartadosሻ.		

Tabla	5.1	–	Valores	asignados	a	ܧ௕	y		݇௡;	y	relación	ܧ/ ௖݂	numérica	

	

 
En	relación	a	la	resistencia	a	tracción	ሺ ௧݂ሻ,	los	valores	usualmente	reportados	en	la	literatura	indican	que	
la	fábrica	podría	resistir	tensiones	de	tracción	de	hasta	un	10%	de	la	resistencia	a	compresión,	aunque	la	
fábrica	 de	 ladrillo	 difícilmente	 alcanza	 resistencias	 a	 tracción	 tan	 elevadas	 ሺMolins,	 1996ሻ.	 Así,	 la	
definición	de	esta	variable	se	ha	establecido	según	se	muestra	en	la	tabla	5.2,	cuyo	valor	mínimo	es	una	
resistencia	a	tracción	nula	y	el	máximo,	el	10%	de	la	resistencia	a	compresión.		

 
Tabla	5.2	–	Valores	asignados	a	 ௧݂		

	

	
5.2.3. Parámetros	del	modelo	de	interface	compuesta	

El	 modelo	 de	 interface	 compuesta	 propuesto	 por	 Lourenço	 y	 Rots	 ሺ1997ሻ	 requiere	 aportar	 cinco	
parámetros	 de	 resistencia	 ሺ ௧݂; ܿ; ;߶݊ܽݐ ௖݂	ݕ	ܥ௦ሻ	 y	 cuatro	 parámetros	 inelásticos	 ሺܩ௙

ூ; ௙ܩ
ூூ; 	.௖ሻܩ	ݕ	߰݊ܽݐ A	

causa	de	la	escasa	experimentación	sobre	pequeños	ensamblajes	de	obra	de	fábrica,	para	varios	de	estos	
parámetros	de	entrada	solo	existe	un	limitado	número	de	valores	disponibles,	debidos	principalmente	a	
Van	der	Pluijm	ሺ1999ሻ.	A	pesar	de	ello,	varias	recomendaciones	prácticas	para	su	estimación	pueden	ser	
encontradas	en	Lourenço	ሺ1996bሻ	y	CUR	ሺ1997ሻ.	Cabe	notar	que,	de	acuerdo	con	Lourenço	ሺ1996aሻ,	en	

Eb K n E/f c
(N/mm

2
) (N/mm

3
) (‐)

960 560 60
1680 980 112
2400 1400 160
3360 1960 215
4080 2380 251
4800 2800 320
5760 3360 380
6720 3920 440
8400 4900 550
10080 5880 650
13920 8120 900
18000 10500 1200
19920 11620 1320
22320 13020 1480

f t	/f c f t

(‐) (N/mm2)

0.0% 0.001

2.0% 0.284

4.0% 0.568

6.0% 0.852

8.0% 1.13

10.0% 1.42
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general,	la	mayoría	de	estos	parámetros	inelásticos	no	afectan	de	manera	sensible	a	los	resultados	de	los	
análisis.		

De	todas	formas,	la	utilización	sistemática	del	modelo	de	interface	compuesta	en	un	estudio	paramétrico	
requiere	 especificar	algunos	de	 estos	parámetros	producto	de	 las	propias	 limitaciones	del	modelo	 y	 en	
otras	 ocasiones	 para	mantener	 una	 cierta	 proporción	 con	 aquellos	 parámetros	materiales	 que	 forman	
parte	 del	 estudio	 paramétrico.	 En	 particular,	 aquellos	 parámetros	 asociados	 a	 los	 modos	 de	 fallo	 por	
tracción	y	por	compresión.	

	
Modo	en	Tracción	

Como	fue	observado	en	el	apartado	4.2.1.,	los	parámetros	que	definen	el	modo	de	fallo	por	tracción	son	la	
resistencia	a	tracción	y	la	energía	de	fractura	en	modo	I	ሺܩ௙

ூሻ.	Los	valores	de	resistencia	a	tracción	parte	de	

este	estudio	paramétrico	han	sido	definidos	en	la	tabla	5.2,	con	lo	cual	resta	definir	su	energía	de	fractura	
asociada.		

Los	resultados	reportados	por	CUR	ሺ1997ሻ	y	Van	der	Pluijm	ሺ1999ሻ	indican	que	no	hay	una	correlación	
clara	entre	resistencia	a	tracción	y	energía	de	fractura,	aunque	la	tendencia	indica	que	con	el	incremento	
de	la	resistencia	aumenta	la	energía	de	fractura.	Por	consiguiente,	y	solo	para	propósitos	de	la	presente	
investigación,	la	energía	de	fractura	en	modo	I	se	ha	estimado	como	el	10%	de	la	resistencia	a	tracción.		

	
Modo	en	Corte	

Aunque	el	fallo	por	corte	no	presenta	influencia	en	el	problema	de	estabilidad	de	paredes,	los	parámetros	
involucrados	en	este	modo	de	fallo	deben	ser	definidos	adecuadamente	para	el	buen	funcionamiento	del	
modelo.	Esto	se	debe	a	que	el	modelo	de	interface	compuesta	establece	una	relación	entre	el	criterio	de	
tracción	y	el	criterio	de	corte	que	establece	un	límite	para	el	valor	de	resistencia	a	tracción	utilizado	en	los	
análisis	 ሺecuación	4.4	–	apartado	4.2.3.ሻ.	Por	 tanto,	 los	parámetros	݊ܽݐ߶	y	ܿ	deben	ser	estimados	de	 tal	
forma	que	puedan	satisfacer	los	valores	de	 ௧݂	definidos	en	la	tabla	5.2.	

De	 acuerdo	 con	 Viviescas	 ሺ2009ሻ,	 el	 ángulo	 de	 fricción	 ሺ݊ܽݐ߶ሻ	 presenta	 una	 mayor	 influencia	 en	 la	
respuesta	numérica	de	un	muro	de	corte	en	comparación	a	la	influencia	mostrada	por	la	cohesión	ሺܿሻ.	Por	
este	 motivo,	 para	 todos	 los	 análisis	 llevados	 a	 cabo	 la	 cohesión	 se	 mantuvo	 en	 un	 valor	 constante	 de	
ܿ ൌ 0.45	 N/mm2,	 que	 corresponde	 al	 valor	 experimental	 reportado	 por	 Lobato	 ሺ2009ሻ	 para	 fábrica	
construida	con	unidades	de	ladrillo	y	micro‐mortero	similares	a	los	utilizados	en	la	presente	investigación.	
La	 tabla	5.3	resume	 los	valores	adoptados	para	݊ܽݐ߶,	así	como	 los	valores	asumidos	para	 la	energía	de	
fractura	 en	modo	 I	 y	 II.	 Este	último	parámetro	 se	ha	 estimado	 como	el	 10%	de	 la	 cohesión	 ሺLourenço,	
1996bሻ.	

	
Tabla	5.3	–	Valores	de	,߶݊ܽݐ		ܩ௙

ூ	y	ܩ௙
ூூadoptados	en	el	estudio	paramétrico	

	

f t	 tanφ G f
I G f

II

(N/mm2) (‐) (Nmm/mm2) (Nmm/mm2)

0.001 0.77 0.000 0.045

0.284 0.77 0.028 0.045

0.568 0.77 0.057 0.045

0.852 0.53 0.085 0.045

1.13 0.40 0.113 0.045

1.42 0.32 0.142 0.045
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Por	 último,	 la	 tangente	 de	 la	 dilatancia	 ሺ߰݊ܽݐሻ	 ha	 tomado	un	 valor	 prácticamente	 nulo	 y	 constante	 de	
0.009	para	todas	las	simulaciones	llevadas	a	cabo	dentro	del	estudio	paramétrico.		

	

Modo	en	Compresión	

Los	parámetros	necesarios	para	definir	el	 cap	model	son	 la	 resistencia	a	 compresión	de	 la	 fábrica	 ௖݂,	 la	
forma	de	la	superficie	elíptica	dada	por	ܥ௦,	la	energía	de	fractura	por	compresión	ܩ௖	y	el	desplazamiento	
relativo	equivalente	ߢ௣,	correspondiente	a	la	resistencia	a	compresión	uniaxial.	

La	resistencia	a	compresión	en	todos	los	modelos	numéricos	del	presente	estudio	paramétrico	se	asume	
constante	 e	 igual	 a	 ௖݂ ൌ 14.2	N/mmଶ.	 Para	 los	 parámetros	 restantes	 se	 han	 adoptado	 las	 sugerencias	
realizadas	por	Lourenço	ሺ1996bሻ.	En	particular,	en	los	modelos	el	parámetro	ܥ௦	adopta	un	valor	constante	
de	 9.0,	mientras	 que	 para	 estimar	 la	 energía	 de	 fractura	 en	 compresión	 ሺܩ௖ሻ	 se	 utiliza	 la	 ecuación	 4.3,	
descrita	en	el	capítulo	4	ሺapartado	4.2.3.ሻ.		

Por	último,	el	parámetro	ߢ௣	se	estima	a	partir	de	la	siguiente	expresión:	

	

௣ߢ ൌ ௖݂ ∙ ቌ0.002 െ ௖݂ ቆ
1
௕ܧ

െ
1

݇௡൫݄௨ ൅ ௝݄൯
ቇቍ	 ሾ5.1ሿ

donde	ܧ௕	es	el	módulo	elástico	de	la	unidad	y	݇௡	la	constante	de	rigidez	normal	de	la	interface,	mientras	
que	݄௨	y	 ௝݄	corresponden	a	los	espesores	de	la	unidad	y	de	la	junta	de	mortero	respectivamente.	

	

5.3. 	 Análisis	de	resultados	

La	tabla	5.4	resume	los	valores	considerados	para	cada	parámetro	adimensional	ሺ݄/,ݐ	,ݐ/݁	ܧ/ ௖݂,	 ௧݂/ ௖݂ሻ	en	
el	presente	estudio	paramétrico.	Las	diversas	combinaciones	que	se	generan	dan	un	total	de	3696	casos	
numéricos.	De	esta	manera,	el	estudio	pretende	cubrir	un	amplio	rango	de	casos	en	cuanto	a	geometría	
ሺrazón	 de	 esbeltezሻ,	 propiedades	 materiales	 ሺrigidez	 y	 resistencia	 a	 tracciónሻ	 y	 condiciones	 de	 carga	
ሺexcentricidad	de	la	cargaሻ.	

Los	 análisis	 han	 sido	 realizados	 utilizando	 el	 software	 DIANA	 ሺTNO	 Diana,	 2005ሻ	 en	 régimen	 de	 no‐
linealidad	geométrica.	En	orden	a	obtener	una	descripción	completa	de	la	curva	tensión‐deformación,	se	
ha	empleado	control	por	desplazamiento	en	todos	los	análisis.	

Debido	a	la	gran	cantidad	de	resultados,	éstos	son	presentados	gráficamente	y	de	una	manera	tal	que	el	
comportamiento	general	observado	de	acuerdo	con	cada	variable	quede	suficientemente	representado.		

La	 presentación	 y	 análisis	 de	 los	 resultados	 se	 realiza	 de	 acuerdo	 con	 cada	 variable	 considerada	 en	 el	
estudio.	 Sin	 embargo,	 es	 importante	 resaltar	 que	 aún	 cuando	 se	 realiza	 un	 análisis	 por	 separado,	 las	
variables	en	estudio	presentan	una	fuerte	interacción	entre	ellas.	

	

	

	

	

	

	



	
	
	
	 112	 Capítulo	5	

	
Estudio	experimental	y	numérico	del	fallo	por	inestabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	

Tabla	5.4	–	Estudio	paramétrico.	Resumen	de	valores	adoptados	

	

	

5.3.1. Influencia	de	la	razón	de	esbeltez	ሺh/tሻ	

Como	ha	sido	comentado	con	anterioridad,	el	 aumento	de	 la	 razón	de	esbeltez	de	una	pared	causa	una	
disminución	de	su	capacidad	de	carga.	Este	fenómeno	se	ve	incrementado	si	la	carga	se	encuentra	aplicada	
con	 cierta	 excentricidad.	 Los	 resultados	 del	 estudio	 paramétrico	 reafirman	 esta	 tendencia	 y	 permiten	
además	establecer	conclusiones	adicionales	acerca	de	la	interacción	con	las	otras	variables	en	estudio.	

La	 figura	5.3	muestra	el	 impacto	de	 la	razón	de	esbeltez	sobre	 la	capacidad	de	carga,	en	 términos	de	 la	
resistencia	 normalizada	 /ߪ ௖݂.	 Cabe	 notar	 que	 esta	 resistencia	 normalizada	 es	 equivalente	 al	 factor	 de	
reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	Φ	usualmente	empleado	en	métodos	de	diseño	de	muros	de	obra	
de	fábrica.	En	estas	gráficas	la	resistencia	a	tracción	es	nula.	

Se	puede	observar	que	existe,	además	de	una	disminución	de	la	capacidad	de	carga	conforme	aumenta	la	
razón	 de	 esbeltez,	 una	 estrecha	 dependencia	 con	 la	 relación	 de	 	ܧ sobre	 ௖݂.	 De	 hecho,	 de	 esta	 última	
relación	depende	la	proporción	con	que	la	capacidad	de	carga	disminuye.		

En	este	sentido,	la	figura	5.3	muestra	la	evolución	de	las	diversas	curvas	conforme	aumenta	la	relación	de	
/ܧ ௖݂.	Las	paredes	con	baja	rigidez	ሺfigura	5.3aሻ	presentan	una	disminución	de	la	capacidad	de	carga	más	
dramática	y	pronunciada	que	aquellas	paredes	con	rigidez	más	elevada	ሺfigura	5.3dሻ.	Esta	observación	es	
válida	 para	 todas	 las	 excentricidades	 en	 estudio,	 aunque	 pareciera	 ser	 más	 notorio	 en	 paredes	 con	
excentricidad	nula.	Esto	podría	deberse	principalmente	a	 los	modos	de	rotura	predominantes.	Mientras	
para	excentricidad	nula	el	modo	principal	sería	por	aplastamiento	del	material,	a	medida	que	aumenta	la	
excentricidad,	 el	 modo	 de	 rotura	 sería	 por	 inestabilidad	 geométrica	 ሺpandeoሻ,	 no	 un	 problema	 de	
capacidad	portante.		

	

	

	

	

Nº h /t e /t E/f c f t/f c
1 5 0 60 0%
2 7 0.1 112 2%
3 9 0.2 160 4%
4 11 0.33 215 6%
5 15 251 8%

6 19 320 10%
7 23 380
8 25 440
9 27 550
10 30 650
11 33 900

12 1200
13 1320
14 1480
Total 11 4 14 6
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Figura	5.3	–	Influencia	de	la	razón	de	esbeltez	sobre	la	capacidad	de	carga	
	

5.3.2. Influencia	de	la	rigidez	ሺࢉࢌ/ࡱሻ	

La	influencia	del	módulo	de	Young	sobre	la	capacidad	de	carga	puede	observarse	en	el	conjunto	de	curvas	
que	se	presenta	en	la	figura	5.4.	Como	ha	sido	comentado	con	anterioridad,	el	efecto	de	la	relación	de	ܧ/ ௖݂	
está	 principalmente	 relacionado	 con	 la	proporción	 en	que	disminuye	o	 aumenta	 la	 capacidad	de	 carga,	
conforme	este	parámetro	varía.		

La	figura	5.4	presenta	curvas	de	resultados	correspondientes	a	cuatro	razones	de	esbeltez	ሺ7,	15,	23	y	27ሻ.	
En	 ellas	 puede	 apreciarse	 el	 efecto	 de	 la	 relación	 /ܧ ௖݂	 para	 distintas	 excentricidades.	 La	 resistencia	 a	
tracción	 se	 ha	mantenido	 constante	 ሺ2%	 de	 la	 resistencia	 a	 compresiónሻ	 ya	 que	 su	 influencia,	 aunque	
significativa,	no	resulta	apreciable	en	estas	curvas.		

Puede	apreciarse	que,	 para	bajas	 relaciones	de	 esbeltez	 ሺfigura	5.4aሻ,	 la	 capacidad	de	 carga	 se	observa	
prácticamente	constante	e	 indiferente	al	valor	de	la	relación	ܧ/ ௖݂	cuando	la	excentricidad	de	la	carga	es	
nula,	a	excepción	de	aquellos	muros	con	relaciones	de	ܧ/ ௖݂	inferiores	a	േ100.	En	el	contexto	de	las	demás	
excentricidades	de	la	figura	5.4a,	el	comportamiento	es	relativamente	similar	excepto	porque	el	punto	de	
inflexión	aumenta	en	el	eje	x	a	valores	de	േ150;	േ200	y	േ250,	para	excentricidades	de	0.1t,	0.2t	y	0.3t,	
respectivamente.	En	el	resto	de	gráficas,	conforme	aumenta	la	esbeltez,	el	desarrollo	de	las	curvas	ocurre	
del	mismo	modo.	La	diferencia	que	 tiene	 lugar	radica	en	el	punto	de	 inflexión	de	cada	curva,	que	se	va	
desplazando	 hacia	 la	 derecha	 en	 el	 eje	 x	 para	 una	misma	 excentricidad.	 Este	 comportamiento	 es	 más	
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evidente,	 como	 ya	 fue	 comentado,	 para	 excentricidad	 nula,	 en	 cuyos	 casos	 la	 rigidez	 tendría	 mayor	
importancia	debido	al	modo	de	rotura	principal	por	aplastamiento.	

Figura	5.4	‐	Influencia	de	la	relación	ܧ/ ௖݂	sobre	la	capacidad	de	carga	

	

Las	 figuras	 5.3	 y	 5.4	muestran	 una	 tendencia	 similar	 entre	 curvas	 con	 igual	 excentricidad,	 que	 parece	
variar	con	la	esbeltez	y	la	rigidez.	Esta	tendencia	solo	se	ve	modificada	por	la	ubicación	de	los	puntos	de	
inflexión	en	cada	curva.	En	la	figura	5.3,	el	cambio	de	pendiente	se	va	desplazando	hacia	una	esbeltez	cada	
vez	mayor	 conforme	 aumenta	 la	 relación	 /ܧ ௖݂.	 Este	 comportamiento	 se	 confirma	 en	 las	 gráficas	 de	 la	
figura	5.4.		

El	comportamiento	descrito	anteriormente	permite	introducir	el	parámetro	adimensional	ߣ,	que	relaciona	
la	rigidez	con	la	razón	de	esbeltez	como:		

	

ߣ ൌ
݄
ݐ
ඨ ௖݂

ܧ
	 ሾ5.2ሿ

	

Este	 parámetro	 adimensional	 ha	 sido	 propuesto	 originalmente	 por	 Sahlin	 ሺ1959ሻ	 y	 empleado	
posteriormente	en	formulaciones	analíticas	desarrolladas	por	Lewicki	ሺ1962,	citado	por	Cassinello,	1964;	
Kukulski	y	Lugez,	1966ሻ,	Kukulski	y	Lugez	ሺ1966ሻ	y	Turkstra	ሺ1970ሻ,	entre	otros.	
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Las	 gráficas	 mostradas	 en	 las	 figuras	 5.3	 y	 5.4,	 junto	 con	 aquellas	 correspondientes	 a	 las	 distintas	
relaciones	de	ܧ/ ௖݂	consideradas	en	el	presente	estudio	paramétrico,	pueden	ser	representadas	en	función	

del	parámetro	ߣ,	de	acuerdo	con	cada	excentricidad.		

De	este	modo,	la	figura	5.5	muestra	la	relación	que	existe	entre	la	tensión	de	compresión	normalizada		y	el	

parámetro	ߣ,	 para	 casos	 con	 resistencia	a	 tracción	nula.	 La	 completa	 superposición	de	 todas	 las	 curvas	
resulta	evidente,	por	lo	que	podría	suponerse	que	la	capacidad	de	carga	de	una	pared	de	obra	de	fábrica	
podría	 ser	 función,	 además	 de	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga,	 de	 un	 único	 parámetro	 adimensional	 que	
relacione	esbeltez	y	rigidez	del	elemento.	Sin	embargo,	como	se	verá	en	 los	apartados	siguientes,	en	un	
análisis	realista	también	debería	incluirse	la	resistencia	a	tracción	de	la	interface	unidad‐mortero.	

Figura	5.5	 –	Relación	 entre	 la	 compresión	normalizada	 y	 el	 parámetro	 adimensional	ࣅ	,	 para	 casos	 con	
resistencia	a	tracción	nula.	
 

	
5.3.3. Influencia	de	la	excentricidad	de	la	carga	ሺe/tሻ	

Las	figuras	5.6	y	5.7	muestran	la	tensión	crítica	adimensional	ሺߪ/ߪ଴ሻ	‐donde	ߪ଴	corresponde	a	la	tensión	
para	excentricidad	nula‐	como	función	de	la	excentricidad	de	la	carga.	En	las	gráficas	se	puede	observar	
que	 la	excentricidad	de	 la	carga	vertical	 juega	un	 importante	rol	en	 la	determinación	de	 la	carga	crítica,	
como	es	reconocido	por	la	normativa	europea	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	y	española	ሺCTE‐DB‐SE‐F,	2007ሻ.	

El	análisis	de	resultados	se	realiza	para	diversas	razones	de	esbeltez	ሺ5,	11,	19	y	27ሻ.	Asimismo,	se	han	
seleccionado	resultados	para	dos	relaciones	de	ܧ/ ௖݂,	una	relación	baja	ሺܧ ൌ 215 ௖݂,	figura	5.6ሻ	y	otra	más	
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elevada	ሺܧ ൌ 900 ௖݂,	figura	5.7ሻ,	con	el	objetivo	de	observar	cómo	influye	la	interacción	entre	la	rigidez	y	la	
excentricidad	de	la	carga	sobre	la	tensión	crítica	adimensional	ሺߪ/ߪ଴ሻ.	

En	las	diversas	gráficas	se	observa	que	la	tensión	crítica	adimensional	‐y	por	tanto	la	capacidad	portante‐		
disminuye	 con	 el	 aumento	 de	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga.	 Esta	 disminución	 parece	 más	 dramática	 a	
medida	que	aumenta	la	razón	de	esbeltez.	Cuandola	excentricidad	݁/ݐ	aumenta	de	0	a	0.3,	para	ܧ/ ௖݂ൌ215	
y	݄/ݐൌ5,	la	tensión	crítica	disminuye	de	1	a	0.35,	independiente	del	valor	de	la	resistencia	a	tracción.	Sin	
embargo,	cuando	݁/ݐ	aumenta	de	0	a	0.3,	para	ܧ/ ௖݂ൌ215	y	݄/ݐൌ27,	entonces	la	tensión	crítica	disminuye	
de	1	a	0.41	si	 ௧݂/ ௖݂ൌ10%,	y	hasta	0.09	si	 ௧݂/ ௖݂ൌ0%.	Del	mismo	modo,	cuando	݁/ݐ	aumenta	de	0	a	0.3,	para	
/ܧ ௖݂ൌ900	y	݄/ݐൌ5,	 la	 tensión	crítica	disminuye	de	1	a	0.41,	 independiente	del	valor	de	 la	 resistencia	a	
tracción.	En	cambio,	cuando	݁/ݐ	aumenta	de	0	a	0.3,	para	ܧ/ ௖݂ൌ900	y	݄/ݐൌ27,	entonces	la	tensión	crítica	
disminuye	de	1	a	0.24	si	 ௧݂/ ௖݂ൌ10%,	y	hasta	0.08	si	 ௧݂/ ௖݂ൌ0%.	

Globalmente,	 para	 elementos	 de	 baja	 esbeltez,	 la	 resistencia	 a	 tracción	 pareciera	 no	 presentar	 mayor	
influencia	 sobre	 la	 tensión	 crítica	 y	 esto	 sería	 válido	 para	 cualquier	 relación	 de	 /ܧ ௖݂.	 Sin	 embargo,	
conforme	aumenta	la	esbeltez	del	elemento,	la	influencia	de	la	resistencia	a	tracción	se	hace	más	evidente.		

	

Figura	5.6	‐	Influencia	de	la	excentricidad	de	la	carga	para	ܧ ൌ 215 ௖݂.	
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Figura	5.7	‐	Influencia	de	la	excentricidad	de	la	carga	para	ܧ ൌ 900 ௖݂.	

 

5.3.4. Influencia	de	la	resistencia	a	tracción	ሺ	ࢉࢌ/࢚ࢌሻ	

Se	ha	visto	que	la	resistencia	a	tracción	tiene	un	notable	impacto	en	la	forma	de	las	curvas	de	capacidad	
cuando	fue	analizada	la	influencia	de	la	excentricidad	de	la	carga.	Su	importancia	crece	conforme	aumenta	
la	excentricidad	y	la	razón	de	esbeltez,	y	disminuye	la	relación	ܧ/ ௖݂	del	elemento	ሺla	resistencia	a	tracción	
presenta	mayor	influencia	en	elementos	con	alta	deformabilidad,	es	decir,	valores	bajos	de	ܧ/ ௖݂ሻ.					

La	 figura	 5.8	muestra	 la	 tensión	de	 compresión	 normalizada	ߪ/ ௖݂,	 para	 las	 diversas	 excentricidades	 en	
estudio.	El	análisis	es	realizado	para	varias	razones	de	esbeltez	ሺ7,	15,	23	y	27ሻ	y	una	relación	constante	
de	ܧ ൌ 650 ௖݂.	En	estas	gráficas	se	puede	observar,	además	del	evidente	impacto	que	tiene	la	excentricidad	
en	la	disminución	de	la	capacidad	de	carga,	el	significativo	rol	que	tiene	la	resistencia	a	tracción	conforme	
aumenta	la	excentricidad	y	la	esbeltez.		

Para	elementos	con	pequeña	o	nula	excentricidad	ሺ݁/ݐ ൏ 0.1ሻ,	el	efecto	de	la	resistencia	a	tracción	sobre	la	
capacidad	de	carga	es	prácticamente	despreciable.	Sin	embargo,	para	casos	con	grandes	excentricidades	
ሺ݁/ݐ ൒ 0.2ሻ,	 el	 aumento	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción	 mejora	 sensiblemente	 la	 capacidad	 de	 carga.	 Este	
comportamiento	quedó	claramente	reflejado	en	las	figuras	5.6	y	5.7,	analizadas	en	el	apartado	anterior.	
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Figura	5.8	–	Influencia	de	la	resistencia	a	tracción	sobre	la	capacidad	de	carga	
 

En	 las	 curvas	 anteriores	 también	 es	 posible	 apreciar	 que	 para	 elementos	 con	 baja	 razón	 de	 esbeltez	
ሺfigura	5.8aሻ,	la	resistencia	a	tracción	muestra	ligera	contribución	en	la	capacidad	de	carga	solo	para	casos	
con	 gran	 excentricidad	 ሺ݁ ൌ 	.ሻݐ0.3 Para	 razones	 de	 esbeltez	 intermedias	 ሺfiguras	 5.8b	 y	 5.8cሻ,	 la	
resistencia	a	tracción	comienza	a	mostrar	influencia	para	casos	con	excentricidad	moderada	ሺ0.1ݐ ൑ ݁ ൏
	fuerte	muestra	tracción	a	resistencia	la	5.8dሻ,	ሺfigura	esbeltez	gran	con	elementos	para	que	Mientras	ሻ.ݐ0.2
influencia	 incluso	 para	 casos	 con	 excentricidad	 cercana	 a	 cero.	 Para	 este	 último	 caso	 en	 particular,	 la	
capacidad	 de	 carga	 aumentaría	 en	 un	 11%	 para	 excentricidad	 ݁ ൌ 	,ݐ0.1 un	 49%	 para	 excentricidad	
݁ ൌ ݁	excentricidad	para	218%	un	y	ݐ0.2 ൌ 	un	a	nulo	valor	un	de	pasara	tracción	a	resistencia	la	si	,ݐ0.3
10%	 de	 la	 resistencia	 a	 compresión.	 Por	 lo	 tanto,	 la	 contribución	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción	 sobre	 la	
capacidad	de	carga	aumenta	sensiblemente	con	el	incremento	de	la	razón	de	esbeltez	y	de	la	excentricidad	
de	la	carga.	

Por	 otra	 parte,	 la	 figura	 5.9	 muestra	 curvas	 de	 estabilidad	 tensión‐deflexión	 lateral	 de	 una	 pared	 con	
esbeltez	 23	 y	 relación	ܧ ൌ 900 ௖݂,	 para	 diferentes	 valores	 de	 resistencia	 a	 tracción	 ሺla	 deflexión	 lateral	
corresponde	al	desplazamiento	horizontal	de	un	nodo	ubicado	a	altura	media	del	elementoሻ.	Globalmente,	
la	resistencia	a	tracción	no	presenta	mayor	influencia	sobre	la	forma	de	la	curva	tensión‐deflexión	lateral,	
y	parece	presentar	ligero	impacto	sobre	la	deflexión	lateral	máxima.		
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En	 la	 figura	 5.9a,	 que	 corresponde	 al	 caso	 de	 excentricidad	 nula	 ሺ݁ ൌ 0ሻ,	 se	 aprecia	 claramente	 que	 el	
efecto	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción	 es	 despreciable	 en	 cuanto	 a	 capacidad	 de	 carga	 y	 a	 deflexión	 lateral	
máxima.	 La	 curva	 además	 no	 presenta	 respuesta	 post‐pico,	 hecho	 que	 está	 en	 total	 acuerdo	 con	 la	
evidencia	 experimental.	 Un	 comportamiento	 bastante	 similar	 puede	 ser	 observado	 para	 ݁ ൌ 	ݐ0.1 y	
݁ ൌ 	hay	excentricidades	estas	bajo	aunque	,ݐ0.2 ligera	respuesta	post‐pico.	Finalmente,	para	݁ ൌ 	,ݐ0.3 la	
resistencia	a	tracción	presenta	clara	influencia	sobre	la	capacidad	de	carga,	aunque	no	sobre	la	deflexión	
lateral	máxima.	

Figura	5.9	–	 Influencia	de	 la	 resistencia	a	 tracción.	Relación	entre	 la	 tensión	normalizada	y	 la	deflexión	
lateral	para	un	elemento	de	esbeltez	23	y	relación	ܧ ൌ 900 ௖݂.	
 
	

5.4.	 Discusión	

Los	resultados	obtenidos	a	partir	del	estudio	paramétrico	han	permitido	lograr	un	mejor	entendimiento	
de	la	 influencia	de	diversos	parámetros	sobre	el	comportamiento	general	de	paredes	de	obra	de	fábrica	
considerando	el	fallo	por	pandeo.		

En	particular,	 se	 ha	 confirmado	 el	 fuerte	 impacto	que	 tiene	 la	 razón	de	 esbeltez,	 la	 excentricidad	de	 la	
carga	y	la	rigidez	del	elemento	sobre	la	capacidad	portante.	Dicho	impacto	puede	ser	resumido	en	la	figura	
5.10.	En	estas	gráficas,	que	representan	el	conjunto	de	resultados	numéricos	obtenidos	para	resistencia	a	
tracción	nula,	se	observa	claramente	la	forma	de	las	curvas	de	capacidad	conforme	varían	la	esbeltez	y	la	
rigidez,	para	una	determinada	excentricidad.	La	influencia	de	la	rigidez	es	particularmente	notoria	en	los	
casos	con	excentricidad	nula	ሺfigura	5.10aሻ.		
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El	 estudio	 paramétrico	 también	 ha	 permitido	 estudiar	 la	 influencia	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción.	 Esta	
característica,	que	habitualmente	es	desestimada,	puede	incrementar	sensiblemente	la	capacidad	de	carga	
de	una	pared	conforme	aumenta	la	esbeltez	y	la	excentricidad	de	la	carga.	Asimismo,	su	influencia	resulta	
más	evidente	conforme	disminuye	la	rigidez	del	elemento.	

Un	 aspecto	 particularmente	 notable	 de	 los	 resultados	 obtenidos	 es	 la	 comprobación	 de	 la	 relación	 e	
interacción	 que	 tiene	 lugar	 entre	 la	 razón	 de	 esbeltez	 y	 la	 relación	 /ܧ ௖݂.	 La	 unificación	 de	 estas	 dos	

variables	 a	 través	 de	 un	 único	 parámetro	 adimensional	 	ߣ está	 en	 completo	 acuerdo	 con	 las	 teorías	
analíticas	 desarrolladas	 por	 algunos	 autores,	 entre	 los	 que	 destacan	 Sahlin	 ሺ1959ሻ	 y	 Kukulski	 y	 Lugez	
ሺ1966ሻ.		

Figura	5.10–	 Influencia	de	 la	 razón	de	esbeltez	y	 la	 rigidez	 sobre	 la	 capacidad	de	carga	para	diferentes	
excentricidades.	
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La	superposición	de	las	gráficas	de	la	figura	5.10,	empleando	el	parámetro	adimensional	ߣ,	da	paso	a	las	
curvas	 presentadas	 en	 la	 figura	 5.11.	 Estas	 curvas	 permiten,	 por	 una	 parte,	 validar	 el	 procedimiento	
metodológico	 adoptado	 en	 la	 presente	 investigación,	 y	 por	 otra,	 validar	 los	 resultados	 numéricos	
obtenidos.	 Por	 ello,	 esta	 nueva	 alternativa,	 basada	 en	 la	 utilización	 sistemática	de	micro‐modelos,	 es	 al	
mismo	 tiempo	 factible	 y	 efectiva	 para	 el	 estudio	 del	 comportamiento	 al	 pandeo	 de	muros	 de	 obra	 de	
fábrica.		

Por	último,	cabe	destacar	que	la	tensión	normalizada	ߪ/ ௖݂	corresponde	al	factor	de	reducción	por	esbeltez	
y	excentricidad	Φ	usualmente	empleado	en	fórmulas	de	diseño	ሺEN	1996‐1‐1:2005;	CTE‐DB‐SE‐F,	2007ሻ.	
Por	tanto,	 los	resultados	numéricos	obtenidos	permiten	establecer	una	base	de	datos	para	desarrollar	y	
proponer	nuevas	formulaciones	para	estimar	factores	de	reducción.		

  

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Figura	5.11	–	Influencia	del	parámetro	ߣ y	la	excentricidad	de	la	carga	sobre	la	capacidad	de	carga.	Curvas	
para	resistencia	a	tracción	nula.	
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6.1. Introducción	

Gran	parte	de	 los	criterios	simplificados	y	métodos	analíticos	disponibles	para	estimar	 la	resistencia	de	
muros	de	obra	de	fábrica	bajo	carga	vertical	emplean	factores	de	reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	
ሺver	apartado	2.5ሻ.	Estos	factores,	que	actúan	reduciendo	la	capacidad	resistente,	necesariamente	deben	
considerar	 la	 incidencia	 de	 los	 efectos	 relacionados	 con	 la	 no‐linealidad	 geométrica	 y	 el	 pandeo	 en	 la	
capacidad	de	carga.	

En	el	presente	capítulo,	la	derivación	y	validación	de	nuevas	fórmulas	para	estimar	factores	de	reducción	
son	presentadas	y	discutidas.	El	enfoque	empleado	está	basado	en	los	resultados	obtenidos	a	partir	de	la	
explotación	 sistemática	 del	micro‐modelo	 simplificado	 propuesto	 por	 Lourenço	 y	 Rots	 ሺ1997ሻ	 y	 cuyos	
resultados	fueron	analizados	en	el	capítulo	anterior.	

El	 conjunto	 de	 datos	 numéricos	 obtenidos	 a	 partir	 de	 la	 experimentación	 numérica	 desarrollada	 en	 el	
capítulo	5,	presenta	un	claro	comportamiento	que	puede	ser	descrito	a	través	de	una	o	varias	funciones	de	
mejor	ajuste.	Estas	 funciones,	que	tienen	un	enfoque	empírico,	serán	establecidas	mediante	modelos	de	
regresión	que	permiten	ajustar	los	datos	numéricos	con	una	elevada	correlación.		
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Las	 fórmulas	 seleccionadas	 deben	 validarse	 frente	 a	 resultados	 experimentales	 y	 normativos,	 y	 en	 la	
medida	de	lo	posible,	deben	ser	simples	para	facilitar	su	uso	en	situaciones	prácticas.	

Cabe	notar	que,	la	metodología	empleada	posibilita	una	descripción	detallada	del	comportamiento	de	los	
datos	numéricos	sin	llevar	a	cabo	supuestos	o	simplificaciones.	Ello	permite,	como	novedad	respecto	a	la	
mayoría	de	métodos	previos	disponibles,	considerar	la	influencia	favorable	de	la	resistencia	a	tracción	del	
material	en	el	comportamiento	al	pandeo.	

	
6.1.1. Objetivos	

Los	objetivos	del	presente	capítulo	son:	

 Proponer	aproximaciones	simples	para	determinar	 la	resistencia	última	de	paredes	de	carga	de	
obra	 de	 fábrica	 de	 ladrillo	macizo	 a	 través	 de	 nuevos	 coeficientes	 de	 reducción	 por	 esbeltez	 y	
excentricidad.	

 	Validar	y	contrastar	las	formulaciones	propuestas	frente	a	la	evidencia	experimental	disponible.	

 Discutir	acerca	de	los	alcances	y	limitaciones	de	las	nuevas	formulaciones	propuestas.	

	
6.1.2. Organización	del	estudio	

En	 la	primera	parte	del	presente	 capítulo	 ሺapartado	6.2ሻ	 se	define	 el	 procedimiento	general	de	 trabajo	
para	obtener	las	fórmulas	propuestas.		

En	el	apartado	6.3	se	presentan	las	tres	formulaciones	propuestas	para	determinar	factores	de	reducción.	
Cada	una	de	estas	 formulaciones	obedece	a	un	enfoque	diferente,	 adoptado	para	 lograr	el	mejor	ajuste	
frente	a	los	datos	numéricos	considerando	resistencia	a	tracción	nula.	Luego,	también	dentro	del	apartado	
6.3,	se	presenta	una	 fórmula	para	evaluar	 la	contribución	de	 la	resistencia	a	tracción.	Los	resultados	de	
cada	propuesta	son	contrastados	frente	a	los	datos	numéricos,	y	más	tarde,	validados	frente	a	resultados	
experimentales	disponibles.	Por	último,	 en	el	 apartado	6.5,	 se	discute	 los	alcances	y	 limitaciones	de	 las	
formulaciones	propuestas.	

6.2. Procedimiento	de	trabajo	

El	procedimiento	de	 trabajo	 adoptado	para	obtener	una	 aproximación	que	permita	 estimar	 factores	de	
reducción	se	basa	en	ajustar	una	o	más	ecuaciones	de	regresión	que	ajusten	satisfactoriamente	los	datos	
numéricos	 obtenidos.	 Evidentemente,	 estas	 ecuaciones	 describen	 como	 variable	 dependiente	 al	
coeficiente	 de	 reducción	 Φ	 y	 a	 los	 parámetros	 relevantes	 como	 variables	 independientes.	 Estos	
parámetros	son	la	razón	de	esbeltez	ሺ݄/ݐሻ,	la	excentricidad	de	la	carga	ሺ݁/ݐሻ	y	la	rigidez	de	la	pared	ሺܧ/

௖݂ሻ.	De	este	modo,	una	función	para	determinar	factores	de	reducción	viene	dada	por	Φ ൌ ݂ሺ݄/ݐ, ,ݐ/݁ /ܧ

௖݂ሻ.	A	esta	función	puede	sumarse	una	ecuación	que	representa	la	contribución	de	la	resistencia	a	tracción	
de	la	fábrica	a	través	del	parámetro	ሺ ௧݂/ ௖݂ሻ.	

La	filosofía	de	trabajo	para	determinar	las	aproximaciones	se	resume	en	la	figura	6.1.	Cabe	notar	que	las	
ecuaciones	de	regresión	general	representan	el	comportamiento	del	factor	de	reducción	Φ	a	media	altura	

del	 elemento	 y	 su	 definición	 se	 plantea	 en	 términos	 del	 parámetro	 adimensional	 	ߣ ሺque	 unifica	 los	
parámetros	݄/ݐ	y	ܧ/ ௖݂ሻ	y	la	excentricidad	de	la	carga	݁/ݐ.		

En	la	presente	investigación	se	proponen	tres	funciones	para	estimar	factores	de	reducción,	cada	una	de	
ellas	basada	en	un	enfoque	diferente.	La	primera	de	ellas	corresponde	a	la	curva	con	mejor	ajuste	frente	a	
los	datos	numéricos.	La	segunda	utiliza	una	ecuación	similar	a	la	empleada	por	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐
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1:2005ሻ.	 Finalmente,	 la	 tercera	 propuesta	 tiene	 en	 cuenta	 una	 ecuación	 general	 que	 representa	 el	
comportamiento	de	los	datos	numéricos	para	excentricidad	nula	y	otra	ecuación	general	que	representa	el	
efecto	de	la	excentricidad	de	la	carga.	

El	 ajuste	 y	 puesta	 a	 punto	 de	 las	 diversas	 curvas	 ha	 sido	 realizado	 a	 través	 de	 LAB	 Fit	 Curve	 Fitting	
Software	 ሺSilva	 y	 Silva,	 2010ሻ.	 Este	 software	 está	 orientado	 preferentemente	 al	 tratamiento	 y	 análisis	
estadístico	 de	 datos	 experimentales,	 siendo	 una	 de	 sus	 principales	 aplicaciones	 el	 ajuste	 de	 curvas	
utilizando	regresión	no‐lineal.		

La	 idoneidad	 de	 las	 ecuaciones	 encontradas	 es,	 en	 una	 primera	 etapa,	 contrastada	 frente	 a	 los	 datos	
numéricos	y	 la	bondad	de	 los	ajustes	se	evalúa	mediante	el	coeficiente	de	correlación	R2.	Más	tarde,	 las	
predicciones	de	cada	curva	son	validadas	frente	a	resultados	experimentales	disponibles.	Los	resultados	
obtenidos	a	partir	de	 la	aplicación	del	método	propuesto	por	 la	normativa	vigente	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	
también	son	comparados	y	discutidos.	

El	muestreo	 de	 casos	 numéricos	 considerado	 es	 el	 conjunto	 de	 3696	 resultados	 obtenidos	 a	 partir	 del	
estudio	paramétrico	presentado	en	el	capitulo	anterior.	

	

Figura	6.1	–	Procedimiento	de	trabajo	para	validar	nuevas	propuestas	
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6.3. Propuestas	para	determinar	coeficientes	de	reducción	

6.3.1. Planteamiento	general	

Sobre	la	base	de	los	datos	obtenidos	en	el	estudio	paramétrico,	en	el	presente	apartado	se	presentan	tres	
diferentes	fórmulas	para	determinar	coeficientes	de	reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	en	paredes	de	
carga	de	obra	de	fábrica.		

Cada	 una	 de	 las	 tres	 propuestas	 desarrolladas	 en	 la	 presente	 investigación	 se	 basa	 en	 una	 estrategia	
diferente:	

Propuesta	#1	 :	 obtención	 de	 una	 ecuación	 general	 con	 el	 mejor	 ajuste	 posible	 frente	 a	 los	 datos	
numéricos.	

Propuesta	#2	 :	 mejor	 ajuste	 empleando	 una	 ecuación	 similar	 a	 la	 propuesta	 por	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	
1996‐1‐1:2005ሻ.	

Propuesta	#3	 :	enfoque	similar	al	empleado	por	Lu	ሺ2003ሻ.	Es	decir,	ajustar	una	ecuación	general	que	
represente	el	comportamiento	bajo	carga	concéntrica,	multiplicado	por	una	ecuación	que	
represente	el	efecto	de	la	excentricidad	de	la	carga.		

El	rango	de	valores	para	los	parámetros	relevantes	se	ha	definido	en	acuerdo	con	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐
1‐1:2005ሻ,	particularmente	en	lo	relativo	a	los	valores	máximos	aceptados	para	la	razón	de	esbeltez	y	la	
excentricidad	de	la	carga	ሺ27	y	t/3,	respectivamenteሻ.	Limitar	la	esbeltez	a	27	parece	razonable,	pues	ya	se	
trata	 de	 una	 razón	 elevada	 y	 difícil	 de	 encontrar	 en	 edificaciones	 existentes.	 Por	 otra	 parte,	 aunque	
posiblemente	existan	situaciones	prácticas	en	donde	 la	excentricidad	de	 la	carga	sea	mayor	que	 t/3,	no	
existen	valores	de	referencia	experimentales	que	permitan	contrastar	resultados	numéricos	o	analíticos.	
De	 todas	 formas,	 las	 formulaciones	 propuestas	 en	 la	 presente	 investigación	 podrían	 utilizarse	 como	
extrapolación	 a	 casos	 prácticos	 con	 mayores	 excentricidades.	 Ello	 requiere,	 en	 cualquier	 caso,	 una	
aplicación	e	interpretación	adecuada	por	parte	del	técnico.									

El	rango	establecido	para	la	rigidez,	expresada	en	términos	de	ܧ/ ௖݂,	comprende	valores	entre	200	y	1200	
ሺrango	de	posibles	valores	a	encontrar	en	la	prácticaሻ.	La	tabla	6.1	resume	los	valores	límite	establecidos	
en	las	formulaciones	propuestas.		

	

Tabla	6.1	–	Límites	de	aplicabilidad	

	

	

A	 continuación	 se	 exponen	 las	 tres	 propuestas	 para	 estimar	 factores	 de	 reducción	 por	 esbeltez	 y	
excentricidad.	Cada	propuesta	de	ecuación	ha	sido	ajustada	a	partir	de	los	datos	numéricos	considerando	
resistencia	a	tracción	nula	ሺ ௧݂ ൌ 0ሻ.	La	contribución	de	la	resistencia	a	tracción	se	presenta	en	el	apartado	
6.3.5.	 de	 manera	 separada.	 Los	 datos	 numéricos	 sobre	 los	 cuales	 se	 basan	 los	 ajustes	 de	 las	 tres	
ecuaciones	 propuestas	 se	 encuentran	 en	 el	 apéndice	 A,	 mientras	 que	 los	 datos	 para	 estimar	 la	
contribución	de	la	resistencia	a	tracción	se	encuentran	en	el	apéndice	B.		

	

min máx
Esbeltez (h/t) 5 27
Excentricidad (e/t) 0 1/3
Deformabilidad (E/f c) 200 1200

Valores
Parámetro
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6.3.2. Propuesta	#1	

6.3.2.1. Formulación	

La	propuesta	#1	parte	de	la	siguiente	ecuación	general,	que	representa	el	mejor	ajuste	frente	al	conjunto	
de	datos	numéricos:	

	

Φ଴ ൌ ቂܣ	݌ݔ݁ ቀܤ ∙ ߣ
஼
ቁ ൅ ቃܦ

௙೟ୀ଴
	 ሾ6.1ሿ

	
donde	
	

ߣ ൌ
݄
ݐ
ඨ ௖݂

ܧ
	

	
El	 ajuste	 de	 la	 ecuación	 6.1	 se	 ha	 llevado	 a	 cabo	 para	 los	 resultados	 numéricos	 de	 cada	 excentricidad	
considerada	 en	 el	 estudio	 paramétrico	 ሺesto	 es,	 excentricidades	 iguales	 a	 0,	 0.1t,	 0.2t	 y	 0.33tሻ.	 En	 este	
proceso,	 los	 parámetros	 A,	 B,	 C	 y	 D	 de	 la	 ecuación	 6.1	 adoptan	 diferentes	 valores	 en	 función	 de	 la	
excentricidad.	Luego,	el	comportamiento	de	cada	parámetro	puede	representarse	a	través	de	una	curva	de	
mejor	ajuste.	La	representación	gráfica	de	los	parámetros	A,	B,	C	y	D,	así	como	la	función	de	mejor	ajuste,	
se	 puede	 observar	 en	 la	 figura	 6.2.	 En	 cada	 gráfica,	 la	 función	 de	 mejor	 ajuste	 presenta	 ajustes	
satisfactorios,	logrando	en	todos	los	casos	una	correlación	muy	elevada.	

		

Figura	6.2	–	Curvas	de	ajuste:	aሻ	parámetro	A,	bሻ	parámetro	B,	cሻ	parámetro	C,	y	dሻ	parámetro	D.	
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El	ajuste	de	los	parámetros	A,	B,	C	y	D,	de	acuerdo	con	el	proceso	descrito	anteriormente,	da	lugar	a	las	
siguientes		expresiones:	

	

ܣ ൌ െ1.42
݁
ݐ
൅ 0.86	 ሾ6.2ሿ

	

ܤ ൌ
0.084 ൅

݁
ݐ

െ0.25 ൅ 0.7 ቀ
݁
ቁݐ

ଶ	 ሾ6.3ሿ

	

ܥ ൌ
1

൬0.56 െ 14.1 ∙ ݈݊ ቀ1 െ 2
݁
ቁ൰ݐ

൅ 1.84	 ሾ6.4ሿ

	

ܦ ൌ 0.036 ∙ ݊ܽݐ ቆ1.32 ∙ ቀ1 െ 2
݁
ݐ
ቁቇ	 ሾ6.5ሿ

	

	
6.3.2.2. Contrastación	frente	a	resultados	numéricos	

Tomando	en	cuenta	los	valores	límites	establecidos	para	los	diferentes	parámetros,	la	figura	6.3	muestra	
una	comparación	entre	resultados	obtenidos	a	través	de	la	ecuación	6.1	y	los	datos	numéricos.	Como	se	
puede	observar,	el	ajuste	es	satisfactorio,	siendo	la	correlación	entre	los	datos	numéricos	y	la	predicción	
mediante	la	ecuación	6.1	muy	elevada.	El	coeficiente	de	correlación	promedio	frente	a	los	datos	numéricos	
es	de	0.995.	

Figura	6.3	–	Comparación	entre	resultados	numéricos	y	ecuación	6.1	
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6.3.3. Propuesta	#2	

6.3.3.1. Formulación	

Tal	 y	 como	 ha	 sido	 mencionado,	 el	 diseño	 estructural	 de	 muros	 de	 obra	 de	 fábrica	 de	 acuerdo	 con	
Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	emplea	una	función	exponencial	para	determinar	el	factor	de	reducción	
por	esbeltez	y	excentricidad	en	el	quinto	central	de	la	altura	del	elemento.	Esta	función	es	de	la	forma:	

  

Φ଴ ൌ ቂቀ1 െ 2
݁
ݐ
ቁ ଶሻቃݑሺെ0.5݌ݔ݁

௙೟ୀ଴
	 ሾ6.6ሿ

 
donde	el	factor	numérico	ݑ	viene	dado	por	la	expresión	
	

ݑ ൌ
ߣ െ ߙ

ߚ െ ߩ
݁
ݐ
	 ሾ6.7ሿ

	
Haciendo	uso	de	la	ecuación	6.6,	el	proceso	de	ajuste	del	factor	numérico	ݑ	frente	a	los	datos	numéricos	
permite	 obtener	 nuevos	 valores	 para	 los	 coeficientes	 	,ߙ 	ߚ y	 	.ߩ Dichos	 valores	 permiten,	 por	 tanto,	
reescribir	el	factor	ݑ	como:						
 

ݑ ൌ
ߣ െ 0.0756

1.075 െ 2.26
݁
ݐ
	 ሾ6.8ሿ

 

6.3.3.2. Contrastación	frente	a	resultados	numéricos	

Tomando	en	cuenta	los	valores	límites	establecidos	para	los	diferentes	parámetros,	la	figura	6.4	muestra	
una	 comparación	 entre	 resultados	 obtenidos	 a	 través	 de	 la	 ecuación	 6.6,	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐
1:2005ሻ	y	 los	resultados	obtenidos	numéricamente.	Aunque	el	nivel	de	aproximación	obtenido	entre	 los	
datos	 numéricos	 y	 la	 ecuación	 6.6	 se	 puede	 considerar	 satisfactorio	 ሺR2ൌ0.982ሻ,	 el	 ajuste	 resulta	
claramente	menos	preciso	que	el	obtenido	a	través	de	la	ecuación	6.1	ሺpropuesta	#1ሻ.	

El	ajuste	en	el	caso	de	excentricidad	nula	es	el	menos	preciso,	seguido	del	caso	con	݁ ൌ 	inferior	ሺlímite	3/ݐ
y	superior	para	la	excentricidad	respectivamenteሻ.	En	particular,	la	ecuación	6.6	no	es	capaz	de	reproducir	

satisfactoriamente	 la	 tendencia	 de	 los	 datos	 numéricos	 para	 valores	 de	 	ߣ comprendidos	 entre	 0.5	 y	 1,	
aunque	la	falta	de	precisión	en	estos	casos	queda	del	lado	de	la	seguridad.		

Las	gráficas	también	permiten	contrastar	las	predicciones	realizadas	mediante	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐
1:2005ሻ.	Cabe	notar	que	para	propósitos	de	comparación,	los	cálculos	con	este	método	consideran	factor	
de	seguridad	igual	a	1,	mientras	que	las	excentricidades	accidental	y	por	creep	no	han	sido	consideradas.		

La	comparación	muestra	que	en	todos	 los	casos	evaluados,	el	método	propuesto	por	 	Eurocódigo	6	ሺEN	
1996‐1‐1:2005ሻ	 tiende	 a	 subestimar	 conservadoramente	 el	 factor	 de	 reducción,	 y	 por	 lo	 tanto,	 la	
capacidad	resistente	de	los	muros.	Frente	a	las	predicciones	llevadas	a	cabo	mediante	Eurocódigo	6	ሺEN	
1996‐1‐1:2005ሻ,	el	uso	de	la	ecuación	6.6	podría	suponer	un	incremento	de	hasta	un	28%	en	el	cálculo	de	
Φ	 si	 la	 excentricidad	 fuese	 ݁ ൌ 0.	 Este	 incremento	 del	 factor	 de	 reducción	 disminuye	 a	 medida	 que	
aumenta	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga,	 siendo	 de	 hasta	 un	 19%	 si	 ݁ ൌ 	;ݐ0.1 10%	 si	 ݁ ൌ 	;ݐ0.2 y	 2%	 si	
݁ ൌ 	.ݐ0.33
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Figura	6.4	‐	Comparación	entre	datos	numéricos,	Ecuación	6.6	y	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	

	
6.3.4. Propuesta	#3	

6.3.4.1. Formulación	

Para	muros	construidos	con	unidades	macizas	bajo	carga	vertical	excéntrica,	Lu	ሺ2003ሻ	propone	estimar	
la	 carga	 crítica	 de	 pandeo	 a	 través	 de	 la	 multiplicación	 de	 una	 función	 exponencial	 que	 represente	 el	
comportamiento	para	excentricidad	nula	por	otra	función	que	represente	el	efecto	de	la	excentricidad	de	
la	carga.	Siguiendo	este	enfoque,	al	realizar	el	ajuste	con	los	datos	numéricos	de	la	presente	investigación,	
resulta	la	siguiente	expresión:		

			

Φ଴ ൌ Φ௘ ∙ ቎
1

1 ൅ ߣ1.1
ଶ ቌ݌ݔ݁

ߣ
ଶ

1 ൅ ߣ
ସ.ହቍ቏

௘
௧ୀ଴;௙೟ୀ଴

[6.9]

	
donde	Φ௘	representa	el	efecto	de	la	excentricidad	de	la	carga,	que	queda	definido	por	el	siguiente	ajuste:	
 

Φ௘ ൌ ቀ1 െ 2
݁
ݐ
ቁ
ଷ.ହఒ

మ
ା଴.଺ହ

ఒ
మ
ା଴.଺ହ 	 ሾ6.10ሿ
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6.3.4.2. Contrastación	frente	a	resultados	numéricos	

Tomando	en	cuenta	los	valores	límites	establecidos	para	los	diferentes	parámetros,	la	figura	6.5	muestra	
una	 comparación	 entre	 resultados	 obtenidos	 a	 través	 de	 la	 ecuación	 6.9	 y	 los	 resultados	 obtenidos	
numéricamente.	El	nivel	de	aproximación	obtenido	es	satisfactorio.	La	bondad	del	ajuste	en	cada	curva	es	
elevada,	 alcanzando	 una	 correlación	 promedio	 de	 0.994.	 Esta	 correlación	 promedio	 es	 ligeramente	
inferior	a	la	lograda	a	través	de	la	ecuación	6.1	y	superior	a	la	lograda	a	través	de	la	ecuación	6.6.	

Figura	6.5	‐	Comparación	entre	datos	numéricos	y	Ecuación	6.9	

	

6.3.5. Efecto	de	la	resistencia	a	tracción	

En	el	apartado	5.3.4	se	discutió	acerca	del	efecto	de	la	resistencia	a	tracción	sobre	la	capacidad	de	carga.	
En	dicha	discusión	se	puso	de	manifiesto	que	el	efecto	de	la	resistencia	a	tracción	depende	fuertemente	de	
la	razón	de	esbeltez	y	de	la	deformabilidad	del	elemento,	así	como	también	de	la	excentricidad	de	la	carga.	
Como	ya	ha	sido	comentado,	 los	parámetros	݄/ݐ	y	ܧ/ ௖݂	quedan	perfectamente	relacionados	a	través	del	

parámetro	adimensional	ߣ,	mientras	que	éste,	a	su	vez,	se	puede	vincular	con	la	excentricidad	de	la	carga	
		.6.10ሻ	ሺecuación	Φ௘	de	través	a	ݐ/݁

El	 procedimiento	para	 representar	 el	 efecto	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción	 ha	 consistido	 en	determinar	 la	
diferencia	que	se	produce	en	el	factor	de	reducción	al	considerar	un	cierto	valor	de	 ௧݂	frente	a	considerar	
resistencia	a	tracción	nula	ሺ ௧݂ ൌ 0ሻ.	Cabe	notar	que,	la	contribución	de	la	resistencia	a	tracción	en	muros	
sometidos	a	carga	vertical	con	nula	o	pequeña	excentricidad	de	la	carga	ሺ݁ ൏ 	la	decir,	Es	pequeña.	es	ሻݐ0.1
resistencia	a	tracción	no	provee	un	incremento	significativo	en	la	capacidad	de	carga	ሺver	apartado	5.3.4ሻ.	
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Por	ello,	en	la	presente	investigación	se	ha	desarrollado	una	propuesta	basada	en	la	consideración	de	la	
contribución	de	la	resistencia	a	tracción	a	partir	de	una	excentricidad	igual	o	superior	a	0.1ݐ.	Además,	cabe	
notar	que	no	se	cuenta	con	resultados	numéricos	para	una	excentricidad	 intermedia	entre	0	y	0.1ݐ	que	
permitan	 estimar	 la	 contribución	de	 ௧݂	 entre	 estas	 dos	 excentricidades.	De	 este	modo,	 el	 ajuste	 de	 una	
ecuación	 empírica	 para	 evaluar	 el	 incremento	 en	 el	 factor	 de	 reducción	 debido	 a	 la	 contribución	 de	 la	
resistencia	a	tracción	queda	dada	por:		

	

ΔΦ௙೟ୀ ௧݂ ∙ ቈ
1

ܺ ൅ ܻΦ௘ ൅ ܼඥΦ௘

቉	 ܽݎܽ݌ 0.1 ൑
݁
ݐ
൑ 0.33 ሾ6.11ሿ

 

donde	 ௧݂	 es	 la	 resistencia	a	 tracción,	Φ௘	corresponde	a	 la	 ecuación	6.10	 ሺque	 representa	el	 efecto	de	 la	
excentricidad	 de	 la	 cargaሻ	 y	 los	 coeficientes	 X,	 Y	 y	 Z	 pueden	 obtenerse	 a	 través	 de	 las	 siguientes	
expresiones:	

	

ܺ ൌ ൞
െ144261

݁
ݐ
൅ 29306 ݐ0.1	݅ݏ							 ൑ ݁ ൏ ݐ0.2

െ3017.3
݁
ݐ
൅ 1057.4 ݐ0.2	݅ݏ							 ൑ ݁ ൏ ݐ0.33

ሾ6.12ሿ

	

ܻ ൌ ൞
െ259620

݁
ݐ
൅ 53542 ݐ0.1	݅ݏ							 ൑ ݁ ൏ ݐ0.2

െ9550
݁
ݐ
൅ 3528							 ݐ0.2	݅ݏ							 ൑ ݁ ൏ ݐ0.33

ሾ6.13ሿ

	

ܼ ൌ ൞
387930

݁
ݐ
െ 79273	 ݐ0.1	݅ݏ						 ൑ ݁ ൏ ݐ0.2

		10833
݁
ݐ
െ 3853.6			 ݐ0.2	݅ݏ						 ൑ ݁ ൏ ݐ0.33

[6.14]

 

En	definitiva,	si	se	desea	considerar	el	efecto	de	la	resistencia	a	tracción	a	través	de	la	ecuación	6.11,	su	
contribución	se	puede	sumar	a	cualquiera	de	 las	 tres	ecuaciones	propuestas	anteriormente	ሺecuaciones	
6.1,	6.6	o	6.9ሻ.	Es	decir,	el	concepto	general	están	basado	en:	
 

Φ் ൌ Φ଴ ൅ ΔΦ௙೟	 ሾ6.15ሿ
 

Cabe	 notar	 que,	 la	 ecuación	 6.11	 ha	 sido	 calibrada	 considerando	una	 resistencia	 a	 tracción	máxima	de	
hasta	el	10%	de	la	resistencia	a	compresión	de	la	fábrica.	El	conjunto	de	datos	que	han	sido	utilizados	para	
llevar	a	bajo	los	ajustes	son	dados	en	el	apéndice	B.	

La	 figura	6.6	muestra	 la	comparación	entre	 los	datos	numéricos	y	 los	obtenidos	a	 través	de	 la	ecuación	
6.11,	para	distintas	excentricidades.	En	estas	gráficas,	el	eje	de	las	ordenadas	representa	la	diferencia	en	el	
factor	de	reducción	ΔΦ	que	se	produjo	en	los	resultados	numéricos	entre	considerar	una	cierta	resistencia	
a	 tracción	y	 la	 resistencia	a	 tracción	nula,	mientras	que	el	 eje	de	 las	abscisas	 representa	el	 efecto	de	 la	
resistencia	a	tracción	expresado	en	términos	de	Φ௘	ሺecuación	6.10ሻ.	

Debido	a	que	el	parámetro	Φ௘	reúne	simultáneamente	tres	parámetros	ሺesbeltez,	rigidez	y	excentricidadሻ,	
puede	ocurrir	que	para	varias	combinaciones	de	ellos,	Φ௘	tome	un	valor	similar.	Por	ello,	en	las	gráficas	de	
la	figura	6.6	se	observan	múltiples	resultados	para	un	mismo	valor	de	abscisa.			
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También,	cabe	destacar	que	Φ௘	es	una	aproximación	y	que	debido	a	la	influencia	de	los	parámetros	que	lo	
integran,	 puede	 que	 no	 recoja	 toda	 la	 complejidad	 del	 fenómeno.	 Ello	 también	 podría	 explicar	 la	
dispersión	 que	 se	 observa	 en	 la	 figura	 6.6.	 A	 pesar	 de	 la	 amplia	 dispersión,	 la	 ecuación	 6.11	 logra	
reproducir,	de	manera	satisfactoria,	la	tendencia	general	mostrada	por	los	datos	numéricos.		

	

	
Figura	6.6	–	Influencia	de	la	resistencia	a	tracción.	Ecuación	6.11	frente	a	los	datos	numéricos.	

	

6.4. Verificación	frente	a	resultados	experimentales	

En	orden	a	verificar	la	precisión	de	las	fórmulas	propuestas,	este	subapartado	compara	las	predicciones	
de	 factores	de	reducción	por	esbeltez	y	excentricidad	obtenidas	a	partir	de	 las	ecuaciones	6.1,	6.6	y	6.9	
contra	datos	experimentales	obtenidos	en	la	presente	investigación	y	otros	reportados	en	la	literatura.		

Todos	los	experimentos	considerados	para	llevar	a	cabo	la	verificación	han	sido	realizados	en	condición	
bi‐articulada	y	con	igual	excentricidad	en	ambos	extremos.	Estos	resultados	experimentales	corresponden	
a	los	obtenidos	en	la	presente	investigación	ሺcapítulo	3ሻ	y	otros	reportados	en	la	literatura,	revisados	en	el	
apartado	2.5.	

Las	 ecuaciones	 6.1,	 6.6	 y	 6.9	 requieren	 pocos	 parámetros	 de	 entrada,	 que	 en	 el	 caso	 de	 aquellos	
parámetros	 materiales	 pueden	 ser	 fácilmente	 obtenidos	 a	 través	 de	 experimentación	 o	 a	 través	 de	
relaciones	 simples	propuestas	 en	 la	 literatura.	 Para	 facilitar	 la	 comprensión	al	 lector,	 en	 cada	 campaña	
experimental	 utilizada	para	 verificar	 las	 fórmulas	 se	 resumen	 los	 parámetros	 geométricos	 y	materiales	
necesarios.	 Para	 los	 casos	 con	 excentricidad	 superior	 a	 	ݐ0.1 se	 ha	 tenido	 en	 cuenta	 el	 aporte	 de	 la	
resistencia	a	tracción	a	través	de	la	ecuación	6.11.	
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Cabe	notar	que	las	características	de	la	fábrica,	en	términos	de	resistencia	a	compresión	 ௖݂	y	de	módulo	de	
elasticidad	ܧ,	son	fundamentales	para	lograr	un	buen	desempeño	de	las	ecuaciones	propuestas.		

	

6.4.1. Presente	investigación	

Los	 parámetros	 geométricos	 y	 materiales	 correspondientes	 a	 los	 ensayos	 realizados	 en	 la	 presente	
investigación,	 necesarios	 para	 aplicar	 las	 fórmulas	 propuestas	 ሺpresentados	 en	 el	 capítulo	 3ሻ,	 son	 los	
siguientes:	

 Razones	de	esbeltez	݄/ݐ		 :	6.8,	12.6,	18.7,	25.6	

 Excentricidades	݁/ݐ	 	 :	0,	1/6,	1/3	

 Resistencia	a	compresión	 ௖݂		 :	14.2	N/mm2	

 Resistencia	a	tracción	 ௧݂			 :	0.55	N/mm2	

 Módulo	de	Young	ܧ	 	 :	3458	N/mm2	

 Relación	ܧ/ ௖݂													 	 :	244	

	
La	 figura	 6.7	 muestra	 la	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 propuestas	 y	 los	 datos	
experimentales.	 La	 comparación,	 en	 general,	 es	 satisfactoria.	 Globalmente,	 cada	 formulación	 muestra	
buena	capacidad	para	reproducir	la	tendencia	general	de	los	datos	experimentales.		

	
Figura	6.7	–	Comparación	de	tensiones	últimas.	Fórmulas	propuestas	frente	a	datos	experimentales	de	la	
presente	investigación	
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En	la	figura	6.7,	particularmente	notable	es	la	precisión	lograda	por	las	ecuaciones	6.1	y	6.9	para	el	caso	de	
excentricidad	 ݁ ൌ 	.ݐ0.3 En	 el	 caso	 de	 excentricidad	 nula,	 se	 observa	 una	 ligera	 sobreestimación	 de	 la	
tensión	de	rotura	para	esbelteces	bajas	y	una	subestimación	para	esbelteces	elevadas.	A	pesar	de	ello,	las	
predicciones	 se	 consideran	 aceptables,	 ya	 que	 el	 caso	más	 complejo	 de	 reproducir	 es	 justamente	 bajo	
carga	concéntrica.		

Las	gráficas	también	permiten	contrastar	las	predicciones	realizadas	mediante	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐
1:2005ሻ.	Cabe	notar	que	para	propósitos	de	comparación,	los	cálculos	con	este	método	consideran	factor	
de	 seguridad	 igual	 a	 1,	 mientras	 que	 las	 excentricidades	 mínima,	 accidental	 y	 por	 creep	 no	 han	 sido	
consideradas.	

La	comparación	muestra	que	en	todos	 los	casos	evaluados,	el	método	propuesto	por	 	Eurocódigo	6	ሺEN	
1996‐1‐1:2005ሻ	 tiende	 a	 subestimar	 conservadoramente	 el	 factor	 de	 reducción,	 y	 por	 lo	 tanto,	 la	
capacidad	resistente	de	los	muros.	

	

6.4.2. Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ	

Los	 parámetros	 geométricos	 y	materiales	 correspondientes	 a	 los	 ensayos	 llevados	 a	 cabo	 por	Hasan	 y	
Hendry	ሺ1976ሻ	fueron	revisados	en	el	apartado	2.5.1.	A	continuación	se	resumen	aquellos	necesarios	para	
aplicar	las	fórmulas	propuestas:	

 Razones	de	esbeltez	݄/ݐ		 :	6.0,	12.0,	18.0,	25.0	

 Excentricidades	݁/ݐ	 	 :	0,	1/6,	1/3	

 Resistencia	a	compresión	 ௖݂		 :	13.1‐19.5	N/mm2	

 Resistencia	a	tracción	 ௧݂			 :	0.35	N/mm2	ሺ~2%	de	 ௖݂ሻ	

 Módulo	de	Young	ܧ	 	 :	2940‐12600	N/mm2	

 Relación	ܧ/ ௖݂													 	 :	214‐887	

	
En	 orden	 a	 verificar	 la	 precisión	 de	 las	 formulaciones	 propuestas	 se	 ha	 empleado	 una	 resistencia	 a	
compresión	 igual	 a	 ௖݂ ൌ 13.8	 N/mm2.	 Asimismo,	 el	 valor	 considerado	 para	 el	 módulo	 elástico	 ha	 sido	
ܧ ൌ 6530	N/mm2.	Estos	valores	experimentales	están	en	acuerdo	con	el	rango	de	valores	reportados	por	
los	 autores,	 y	 corresponden	 al	 valor	 promedio	 para	 probetas	 de	 esbeltez	 6,	 ensayadas	 bajo	 carga	
concéntrica.	De	acuerdo	con	dichos	valores,	la	relación	experimental	de	ܧ/ ௖݂	resulta	igual	a	473.	

La	 figura	 6.8	 muestra	 la	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 propuestas	 y	 los	 datos	
experimentales.	 La	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 6.1,	 6.6	 y	 6.9	 y	 los	 datos	
experimentales	se	puede	considerar	satisfactoria.	

Cada	formulación	propuesta	muestra	buena	capacidad	para	reproducir	la	tendencia	general	mostrada	por	
los	 datos	 experimentales.	 Bajo	 carga	 concéntrica,	 la	 ecuación	 6.9	 entrega	 los	 resultados	 más	
conservadores,	 sin	 embargo	 en	 cada	 esbeltez	 la	 predicción	 queda	 contenida	 dentro	 de	 la	 dispersión	
experimental.	 Además,	 coincidiendo	 con	 la	 comparación	 frente	 a	 los	 resultados	 de	 la	 presente	
investigación,	 la	 ecuación	 6.9	 ofrece	 los	 resultados	 más	 conservadores	 para	 excentricidad	 	,3/ݐ
particularmente	para	razones	de	esbeltez	elevadas.	Este	hecho	era,	en	cierto	modo	esperable,	debido	a	la	
menor	correlación	que	presentó	dicha	ecuación	frente	a	los	datos	numéricos.	

Por	 su	 parte,	 las	 predicciones	 realizadas	 mediante	 el	 método	 propuesto	 por	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	
nuevamente	 se	 muestran	 conservadoras	 para	 todas	 las	 excentricidades,	 aunque	 presenta	 valores	 más	
precisos	para	los	casos	݁ ൌ ݁	y	6/ݐ ൌ 		.3/ݐ
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Figura	 6.8	 ‐	 Comparación	 de	 tensiones	 últimas.	 Fórmulas	 propuestas	 frente	 a	 datos	 experimentales	
reportados	por	Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ	

	

6.4.3. Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	

Los	parámetros	geométricos	y	materiales	correspondientes	a	los	ensayos	llevados	a	cabo	por	Kirtschig	y	
Anstötz	ሺ1991ሻ	fueron	revisados	en	el	apartado	2.5.3.	A	continuación	se	resumen	aquellos	necesarios	para	
aplicar	las	fórmulas	propuestas:	

 Razones	de	esbeltez	݄/ݐ		 :	5.6,	11.1,	18.8,	27.7	

 Excentricidades	݁/ݐ	 	 :	0,	1/8,	1/4,	1/3	

 Resistencia	a	compresión	 ௖݂		 :	12.2	N/mm2	

 Resistencia	a	tracción	 ௧݂			 :	0.2	N/mm2	ሺ~2%	de	 ௖݂ሻ	

 Módulo	de	Young	ܧ	 	 :	8522	N/mm2	

 Relación	ܧ/ ௖݂																			 	 :	700																	

	

En	 los	 análisis	 numéricos	 llevados	 a	 cabo	 para	 reproducir	 los	 resultados	 reportados	 por	 Kirtschig	 y	
Anstötz	 ሺ1991ሻ	 se	 utilizó	 una	 relación	 /ܧ ௖݂ ൌ 700.	 Esta	 relación	 fue	 inferida	 a	 partir	 de	 los	 datos	
aportados	por	los	autores	y,	aunque	los	resultados	numéricos	presentan	un	ajuste	satisfactorio,	parece	ser	
una	relación	elevada.	En	Glock	ሺ2004ሻ,	el	valor	asignado	a	la	deformación	pico	bajo	compresión	para	estos	
experimentos	fue	de	1.7‰,	lo	que	equivale	a	una	relación	ܧ/ ௖݂	igual	a	588.	En	orden	a	evaluar	la	precisión	
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de	las	formulaciones	propuestas	se	ha	utilizado	esta	última	relación	ሺܧ/ ௖݂ ൌ 588ሻ,	ya	que	la	utilización	de	
la	 relación	 originalmente	 inferida	 ሺܧ/ ௖݂ ൌ700ሻ	 entrega	 valores	 muy	 por	 encima	 de	 los	 valores	
experimentales	reportados.	

La	 figura	 6.9	 muestra	 la	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 propuestas	 y	 los	 datos	
experimentales.	 La	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 6.1,	 6.6	 y	 6.9	 y	 los	 datos	
experimentales	es	satisfactoria	utilizando	una	relación	ܧ/ ௖݂	corregida.	Sin	embargo,	cabe	notar	que	aún	
empleando	una	relación	de	rigidez	inferior,	las	predicciones	obtenidas	a	través	de	las	fórmulas	propuestas	
sobreestiman	 ligeramente,	en	varios	casos,	 las	 tensiones	de	rotura	experimentales.	Este	hecho	 indicaría	
que	la	relación	de	rigidez	podría	ser	aún	más	baja	que	la	utilizada	en	los	cálculos.	

Nuevamente	 las	 predicciones	 realizadas	 mediante	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 son	 las	 más	
conservadoras.	No	obstante,	 para	 esta	 campaña	entrega	valores	muy	próximos	a	 los	 experimentales	 en	
todas	las	excentricidades,	excepto	para	݁ ൌ 0.		

	

Figura	 6.9	 ‐	 Comparación	 de	 tensiones	 últimas.	 Fórmulas	 propuestas	 frente	 a	 datos	 experimentales	
reportados	por	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ	

	

6.4.4. Otras	campañas	

Otros	 datos	 experimentales	 que	 pueden	 ser	 comparados	 gráficamente	 corresponden	 a	 aquellos	
reportados	por	Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ	y	SCPRF	Report	Nº9	ሺ1965ሻ,	ambos	bajo	carga	concéntrica.	Sin	
embargo,	para	utilizar	los	resultados	reportados	por	SCPRF	Report	Nº9	ሺ1965ሻ	debe	corregirse	la	altura	
efectiva	de	 las	paredes	ya	que	 la	condición	de	apoyo	empleada	durante	 los	experimentos	 fue	de	simple	
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apoyo	en	ambos	extremos	de	las	paredes.	Para	efectos	de	comparación,	la	altura	efectiva	se	ha	estimado	
como	0.75݄	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.	Los	parámetros	geométricos	y	materiales	de	ambas	campañas	pueden	
ser	revisados	en	el	apartado	2.5.	

La	 figura	 6.10	 muestra	 la	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 propuestas	 y	 los	 datos	
experimentales.	 La	 comparación	 entre	 las	 predicciones	 de	 las	 fórmulas	 6.1,	 6.6	 y	 6.9	 y	 los	 datos	
experimentales	reportados	por	Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ	es	satisfactoria.	En	tanto,	para	el	caso	de	SCPRF	
Report	Nº9	ሺ1965ሻ,	las	predicciones	mediante	las	fórmulas	propuestas	no	logran	reproducir	la	tendencia	
general	 de	 los	 resultados	 experimentales,	 sobreestimando	 la	 tensión	 para	 bajas	 esbelteces	 y	
subestimando	 la	 tensión	 para	 esbelteces	 elevadas.	 Probablemente	 la	 sola	 corrección	 de	 la	 longitud	 de	
pandeo	 utilizada	 ሺ0.75݄ሻ	 no	 sea	 condición	 suficiente	 para	 evaluar	 la	 tensión	 última	 en	 casos	 con	
condiciones	 de	 apoyo	 distintas	 de	 las	 consideradas	 originalmente	 para	 obtener	 las	 formulaciones	
propuestas	 ሺbi‐articuladaሻ.	 Aunque	 de	 todas	 formas,	 modificando	 la	 altura	 efectiva,	 las	 formulaciones	
ofrecen	una	predicción	que	puede	considerarse	bastante	cercana.		

Frente	 a	 los	 resultados	 experimentales	 reportados	 por	 Watstein	 y	 Allen	 ሺ1970ሻ	 y	 SCPRF	 Report	 Nº9	
ሺ1965ሻ,	 las	 predicciones	 obtenidas	 mediante	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 vuelven	 a	 mostrarse	
conservadoras.	

Figura	 6.10	 ‐	 Comparación	 de	 tensiones	 últimas.	 Fórmulas	 propuestas	 frente	 a	 datos	 experimentales	
reportados.	aሻ	Watstein	y	Allen	ሺ1970ሻ;	bሻ	SCPRF	Report	Nº9	ሺ1965ሻ		

	

Por	otra	parte,	Fattal	y	Cattaneo	ሺ1976ሻ	y	Burns	ሺ1972ሻ	llevaron	a	cabo	ensayos	sobre	paredes	empleando	
una	única	 razón	de	esbeltez,	pero	variando	 la	excentricidad	de	 la	carga.	Las	propiedades	geométricas	y	
materiales,	 así	 como	 los	 resultados	 obtenidos	 mediante	 las	 formulaciones	 protestas	 en	 la	 presente	
investigación,	 son	 presentadas	 en	 la	 tabla	 6.2.	 Para	 una	mejor	 comparación	 de	 los	 resultados,	 éstos	 se	
presentan	gráficamente	en	la	figura	6.11.		

Para	 los	 resultados	 de	 Fattal	 y	 Cattaneo	 ሺ1976ሻ,	 las	 tres	 ecuaciones	 producen	 predicciones	 que	
sobrestiman	la	capacidad	de	carga	para	todas	las	excentricidades	estudiadas,	excepto	para	el	caso	݁ ൌ 	.3/ݐ
Las	 mayores	 diferencias	 se	 producen	 aplicando	 la	 ecuación	 6.9.	 Por	 el	 contrario,	 las	 predicciones	 del	
Eurocódigo	6	subestiman	la	capacidad	en	todas	las	excentricidades.	

Los	resultados	de	la	campaña	de	Burns	ሺ1972ሻ	muestran	que	para	݁ ൌ 0	y	݁ ൌ 	6.6	6.1,	ecuaciones	las	,3/ݐ
y	6.9	predicen	satisfactoriamente	la	capacidad	de	carga.	Sin	embargo,	para	las	excentricidades	݁ ൌ 	y	6/ݐ
݁ ൌ 	,4/ݐ las	 fórmulas	subestiman	 la	 tensión	última	en	aproximadamente	un	40	y	50%	respectivamente.	
Por	su	parte,	las	predicciones	del	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	vuelven	a	subestimar	la	capacidad	en	
todas	las	excentricidades.	
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Tabla	 6.2	 –	 Valores	 de	 tensiones	 experimentales	 y	 empíricas	 para	 las	 campañas	 de	 Fattal	 y	 Cattaneo	
ሺ1976ሻ	y	Burns	ሺ1972ሻ	

 

Figura	 6.11	 –	 Comparación	 de	 valores	 de	 tensiones	 experimentales	 y	 empíricas	 para	 las	 campañas	 de	
Fattal	y	Cattaneo	ሺ1976ሻ	y	Burns	ሺ1972ሻ.	

	
6.5. Discusión	

En	el	presente	capítulo	se	han	presentado	tres	nuevas	 fórmulas,	basadas	en	resultados	numéricos,	para	
determinar	 factores	 de	 reducción	 por	 esbeltez	 y	 excentricidad.	 La	 comparación	 frente	 a	 resultados	
experimentales	 disponibles	 se	 puede	 considerar	 satisfactoria.	 Asimismo,	 las	 comparaciones	 con	 las	
predicciones	realizadas	mediante	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	indican	importantes	diferencias.	En	
general,	 el	método	propuesto	por	Eurocódigo	6	 ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ	predice	 resultados	 conservadores,	
especialmente	en	elementos	que	presentan	elevada	razón	de	esbeltez	y	gran	excentricidad	de	la	carga.	

Las	ecuaciones	propuestas,	que	tienen	un	enfoque	empírico,	han	sido	obtenidas	de	la	manera	más	exacta	
posible.	No	obstante,	dichas	fórmulas	se	podrían	simplificar	aún	más,	si	cabe,	en	orden	a	ser	incorporadas	
en	 códigos	 o	 normativas,	 pero	 probablemente	 a	 costo	 de	 perder	 precisión	 en	 sus	 resultados.	 Una	
comparación	entre	predicciones	obtenidas	mediante	diferentes	formulaciones	simples	se	puede	encontrar	
en	el	Anexo	B.		

La	estrategia	propuesta	para	obtener	las	fórmulas	es	novedosa	y	permite	considerar	aspectos	relevantes	
en	 el	 fenómeno	del	 pandeo	que	 en	 otras	 formulaciones	 son	 ignorados	 o	 considerados	 sobre	 la	 base	de	
aproximaciones	 simples.	 Por	 otra	 parte,	 se	 trata	 de	 un	 enfoque	 coherente	 en	 términos	 de	 propiedades	
materiales.	Precisamente	este	aspecto	ha	sido	señalado	por	Morton	ሺ1991ሻ	y	Hendry	ሺ1998ሻ	como	una	de	
las	principales	deficiencias	del	criterio	utilizado	por	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ.	

f c Relación Esbeltez Excent. σ Ec.	6.1 Ec.	6.6 Ec.	6.9 EC‐6

(N/mm2) E/f c h/t e/t (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
31.1 620 24 0 19.3 24.3 22.1 25.4 14.52
31.1 620 24 0.083 10.3 14.6 15.7 16.2 9.40
31.1 620 24 0.167 6.7 8.3 9.2 9.3 5.02
31.1 620 24 0.333 1.9 1.1 0.2 1.7 0.31
8.6 325 12.1 0 7.54 8.08 7.38 8.46 6.08
8.6 325 12.1 0.167 5.99 3.61 3.99 3.73 3.00
8.6 325 12.1 0.250 4.27 2.11 2.17 2.08 1.64
8.6 325 12.1 0.333 0.81 0.86 0.52 0.92 0.58
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Cabe	notar	la	importancia	que,	en	estas	formulaciones,	conlleva	determinar	o	estimar	parámetros	como	la	
resistencia	a	compresión	y	el	módulo	de	Young	de	 la	fábrica.	Ambos	parámetros	deben	ser	estimados	u	
obtenidos	de	manera	rigurosa,	ya	que	resultan	fundamentales	para	una	buena	predicción	de	las	tensiones	
últimas	en	casos	prácticos	de	comprobación	o	diseño.		

Finalmente,	 las	fórmulas	se	han	propuesto	como	una	alternativa	para	obtener	factores	de	reducción	por	
esbeltez	 y	 excentricidad	 en	 paredes	 con	 sección	 rectangular	 y	 construidas	 con	 unidades	 macizas.	
Aplicaciones	sobre	otro	tipo	de	secciones	transversales	u	otros	tipos	de	unidades	no	han	sido	estudiadas	a	
fondo	en	la	presente	investigación.	
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7.1. Conclusiones	generales	

La	investigación	realizada	sobre	el	fallo	a	pandeo	de	muros	de	obra	de	fábrica		ha	puesto	de	manifiesto	las	
dificultades	 que	 plantea	 la	modelización	 analítica	 o	 numérica	 de	 este	 comportamiento,	 principalmente	
relacionadas	con	la	consideración	de	la	no‐linealidad	material	y	geométrica.	En	gran	parte	de	los	estudios	
previamente	realizados,	estas	dificultades	han	sido	superadas	empleando	sensibles	simplificaciones	y,	en	
particular,	ignorando	el	efecto	favorable	de	la	resistencia	a	tracción.		

En	este	contexto,	el	uso	de	técnicas	numéricas	avanzadas	ofrece	una	vía	prometedora	para	el	estudio	de	
este	fenómeno.	Particularmente,	la	micro‐modelización,	aunque	escasamente	explorada	en	su	aplicación	a	
este	 problema	 por	 el	 momento,	 presenta	 numerosas	 ventajas	 frente	 a	 otros	 métodos	 analíticos	 o	
numéricos.	En	la	presente	investigación,	su	empleo	sistemático	ha	permitido	estudiar	la	influencia	de	los	
principales	parámetros	que	influyen	en	el	problema:	la	razón	de	esbeltez,	la	excentricidad	de	la	carga,	la	
rigidez	y	la	resistencia	a	tracción.		

La	 puesta	 a	 punto	 de	 un	 micro‐modelo	 simplificado,	 debidamente	 calibrado	 en	 base	 a	 los	 resultados	
experimentales	 obtenidos	 en	 la	 presente	 investigación,	 ha	 posibilitado	 la	 extensión	 de	 los	 resultados	
mencionados	a	una	mayor	diversidad	de	situaciones	en	relación	a	geometrías,	propiedades	materiales	y	
condiciones	de	carga	a	través	de	un	amplio	estudio	paramétrico.		
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Finalmente,	el	 conjunto	de	datos	numéricos	generados	permitió,	mediante	el	ajuste	de	curvas,	 formular		
propuestas	 empíricas	 alternativas	 para	 la	 determinación	 de	 factores	 de	 reducción	 de	 la	 capacidad	
resistente	por	pandeo	de	muros	de	obra	de	fábrica	de	ladrillo.		

	

7.2. Conclusiones	específicas	

A	 continuación	 se	 enuncian	 las	 principales	 conclusiones	 referidas	 a	 la	 investigación	 documental,	 al	
programa	 experimental,	 a	 la	 simulación	numérica,	 al	 estudio	paramétrico	 y	 a	 la	 propuesta	de	 fórmulas	
simples	desarrolladas	en	la	presente	investigación.	

	

7.2.1. Conclusiones	relativas	al	estado	del	conocimiento	

 El	 tema	 referido	 está	 adquiriendo	 atención	 creciente	 a	 nivel	 internacional,	 debido	 a	 su	 importancia	
para	 el	 conocimiento	 de	 la	 seguridad	 real,	 especialmente	 ante	 cargas	 gravitatorias,	 del	 parque	
edificado	 construido	 en	 obra	 de	 fábrica.	 Asimismo,	 nuevas	 construcciones	 requieren	 fórmulas	 de	
diseño	más	coherentes	con	el	 comportamiento	mecánico	y	material	de	 la	 fábrica.	En	este	sentido,	el	
presente	 estudio	 ha	 mostrado	 la	 dificultad	 que	 plantea	 el	 tratamiento	 puramente	 analítico	 del	
problema.	 	Prueba	de	ello	es	 la	 amplia	variedad	de	 relacioneݏ	ߪ െ 	en	ߝ compresión	utilizadas	en	 los	
trabajos	disponibles	en	la	literatura.	Además,	por	simplicidad,	la	mayoría	de	estos	trabajos	ha	obtenido	
soluciones	para	condiciones	particulares	en	relación	a	condiciones	de	carga	y	apoyo.	A	pesar	de	ello,	se	
han	obtenido	resultados	teóricos	relevantes.	

 La	 mayoría	 de	 los	 métodos	 y	 criterios	 simples	 disponibles,	 incluyendo	 el	 método	 propuesto	 por	
Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ,	 no	 consideran	 la	 influencia	 de	 la	 resistencia	 a	 tracción.	 Esta	
propiedad	material	podría	de	hecho	influir	significativamente	sobre	la	capacidad	máxima	de	los	muros	
ante	el	fallo	por	pandeo.	Por	consiguiente,	un	análisis	riguroso,	orientado	a	predecir	la	capacidad	real	
de	un	muro,	debería	considerar	un	valor	realista	de	la	resistencia	a	tracción.	Aunque	no	considerar	la	
resistencia	 a	 tracción	 es	 conservador,	 su	 adecuada	 inclusión	 podría	 evitar	 un	 refuerzo	 realmente	
innecesario	de	cierto	número	de	paredes	portantes	de	edificios.	

 El	método	propuesto	en	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ,	basado	en	 la	 teoría	de	Kukulski	y	Lugez	
ሺ1966ሻ,	 presenta	 curvas	 satisfactoriamente	 ajustadas	 con	 dicha	 teoría	 para	 determinar	 factores	 de	
reducción	 por	 esbeltez	 y	 excentricidad,	 pero	 carece	 de	 fundamento	 fenomenológico.	 Es	 decir,	 las	
propiedades	materiales	de	la	fábrica	no	quedan	explícitas	en	el	método,	 lo	que	constituye	una	de	las	
principales	críticas	hacia	el	enfoque	empleado	por	dicha	normativa.		

 Existe	un	número	limitado	de	trabajos	experimentales	previos	referidos	al	estudio	del	fallo	por	pandeo	
en	paredes	de	carga	de	obra	de	fábrica.	Gran	parte	de	esta	experimentación,	llevada	a	cabo	durante	los	
años	60	y	70,	 ha	aportado	 información	valiosa	 en	 relación	a	 técnicas	 experimentales	 empleadas	 y	a	
resultados	obtenidos.	Conviene	notar,	 sin	embargo,	que	 la	 evidencia	experimental	disponible	es	 aún	
insuficiente	 y	 que,	 por	 lo	 tanto,	 es	 necesaria	 mayor	 experimentación	 junto	 con	 una	 descripción	
material	y	mecánica	fiable,	y	que	a	su	vez	sea	válida	para	llevar	a	cabo	simulaciones	numéricas.		

 Aunque	 permiten	 superar	 varios	 inconvenientes	 relacionados	 con	 la	 no‐linealidad	 material	 y	
geométrica	 del	 problema,	 las	 técnicas	 computaciones	 avanzadas	 han	 sido,	 por	 el	 momento,	
escasamente	empleadas	en	el	estudio	de	la	respuesta	fuera	del	plano,	incluyendo	el	fallo	por	pandeo,	
de	muros	de	obra	de	fábrica.	Aunque	existen	estudios	disponibles	que	presentan	particular	interés.	
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7.2.2. Conclusiones	relativas	a	la	campaña	experimental	

 Una	serie	de	ensayos	sobre	paredes	y	pequeños	ensamblajes	construidos	en	obra	de	fábrica	a	escala	
reducida	 han	 sido	 ensayados	 hasta	 rotura.	 Los	 resultados	 experimentales	 obtenidos	 teniendo	 en	
cuenta	diferentes	razones	de	esbeltez	y	excentricidad	de	la	carga,	han	mostrado	que	es	posible	obtener	
información	 experimental	 representativa	 y	 fiable	 sobre	 el	 comportamiento	 al	 pandeo	 de	 muros	 de	
obra	de	fábrica	usando	modelos	a	escala	1:4.		

 En	los	experimentos,	el	uso	de	elementos	de	neopreno	para	 lograr	 la	condición	de	apoyo	simple	con	
giro	permitido	en	ambos	extremos	de	los	muros	ha	proporcionado	un	modo	simple	y	preciso	para	la		
determinación	de	la	excentricidad	de	la	carga	vertical	aplicada.	

 Los	resultados	experimentales	obtenidos	han	mostrado,	como	era	esperable,	que	el	 incremento	de	la	
razón	 de	 esbeltez	 y	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 presenta	 una	 fuerte	 influencia	 sobre	 la	 capacidad	
resistente	 de	 muros	 de	 obra	 de	 fábrica.	 Estos	 resultados	 han	 exhibido	 una	 tendencia	 y	 dispersión	
similar	 a	 la	 observada	 en	 experimentos	 previos.	 La	 dispersión,	 en	 estos	 casos,	 está	 causada	
principalmente	 por	 la	 variabilidad	 intrínseca	 de	 los	 materiales	 constituyentes	 y	 por	 pequeñas	
excentricidades	accidentales	no	reportadas.	También	podrían	atribuirse	a	errores	en	el	alineamiento	
vertical	o	a	pequeñas	desviaciones	constructivas	que	pueden	llegar	a	ser	muy	importantes	en	el	caso	
de	paredes	esbeltas.	En	cualquier	caso,	 las	diferencias	en	 los	 resultados	obtenidos	por	 las	campañas	
consideradas,	incluida	la	desarrollada	en	la	presente	investigación,	se	encuentran	dentro	del	orden	de	
magnitud	de	la	dispersión	obtenida	típicamente	en	este	tipo	de	ensayos.		

 Los	 modos	 de	 rotura	 observados	 en	 la	 presente	 campaña	 han	 sido	 coherentes	 con	 la	 evidencia	
experimental	 reportada	 por	 otros	 autores.	 Como	 era	 de	 esperar,	 los	modos	 resultantes	 han	 estado	
claramente	 asociados	 con	 la	 excentricidad	 de	 la	 carga	 y	 la	 razón	 de	 esbeltez	 de	 los	 muros.	 Los	
especímenes	sometidos	a	carga	concéntrica	con	esbeltez	 igual	o	superior	a	18	se	han	mostrado	más	
propensos	 a	 fallar	 por	 inestabilidad.	 Este	 comportamiento	 se	 amplifica	 dramáticamente	 con	 la	
excentricidad	de	la	carga.		

 La	 comparación	 entre	 los	 resultados	 experimentales	 medios	 y	 resultados	 calculados	 mediante	
Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 ha	 mostrado	 que	 esta	 norma	 tiende	 a	 subestimar	
conservadoramente	 la	 resistencia	 de	 los	 muros.	 Esta	 subestimación,	 en	 la	 práctica,	 parece	 estar	
compensada	mediante	la	consideración	de	un	módulo	de	Young	más	elevado	que	el	verdadero,	como		
ܧ ൌ 1000 ௖݂.	 En	 la	 presente	 investigación,	 la	 obra	 de	 fábrica	 ha	 exhibido	 un	módulo	 elástico	 inicial	
promedio	 de	 244 ௖݂.	 Esta	 proporción	 es	 similar	 a	 varias	 relaciones	 reportadas	 en	 trabajos	
experimentales	previos.	Este	hecho	reafirma	que	 la	 relación	ܧ/ ௖݂	de	 la	obra	de	 fábrica	de	 ladrillo	es	
mucho	menor	que	las	proporciones	que	con	frecuencia	son	sugeridas	en	diferentes	códigos.	

	

7.2.3. Conclusiones	relativas	a	la	simulación	numérica	

 El	enfoque	numérico	adoptado	–micro‐modelización–	ha	ofrecido	una	predicción	satisfactoria	de	 los	
resultados	experimentales	obtenidos	en	la	presente	investigación	y	otros	disponibles	en	la	literatura.	
Los	 resultados	 obtenidos	 han	 mostrado	 que	 el	 micro‐modelo	 captura	 correctamente	 el	
comportamiento	 al	 pandeo,	 tanto	 en	 términos	 de	 capacidad	 resistente	 como	 en	 términos	 de	
deformabilidad	lateral.	Cabe	notar	que	en	este	tipo	de	simulación,	la	apertura	de	junta	por	tracción	en	
la	 interface	unidad‐mortero	y	 la	no‐linealidad	geométrica	ሺgrandes	desplazamientosሻ	han	de	tenerse	
necesariamente	en	cuenta	para	obtener	resultados	fiables.	

 Las	 simulaciones	 llevadas	 a	 cabo	mediante	 el	micro‐modelo	propuesto	por	 Lourenço	 y	Rots	 ሺ1997ሻ	
han	proporcionado	ajustes	satisfactorios	para	todas	 las	campañas	experimentales	analizadas,	con	un		
error	absoluto	promedio	de	12,1%.	Debe	notarse	que	algunas	diferencias	con	respecto	a	los	resultados	
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experimentales	eran	inevitables	debido	a,	entre	otras	razones,	la	influencia	de	posibles	excentricidades	
accidentales	no	reportadas.	

 Con	todo,	el	micro‐modelo	empleado	ha	mostrado	su	capacidad	para	evaluar	la	capacidad	resistente	de	
paredes	de	obra	de	fábrica	tomando	en	cuenta	el	fallo	por	pandeo	y	se	presenta	como	una	herramienta	
fiable	 para	 desarrollar	 estudios	 más	 detallados	 y	 sistemáticos	 orientados	 a	 obtener	 formulaciones	
simples.									

 

7.2.4. Conclusiones	relativas	al	estudio	paramétrico	

 Mediante	 el	 micro‐modelo	 adoptado	 ha	 sido	 posible	 realizar	 un	 detallado	 estudio,	 mediante		
simulaciones	numéricas	 sistemáticas,	 del	 	 efecto	de	 la	 variación	de	un	amplio	 rango	de	parámetros.	
Este	 estudio	 estuvo	 dirigido	 a	 obtener	 información	 adicional	 y	 complementaria	 sobre	 el	
comportamiento	 al	 pandeo	 de	 paredes	 de	 obra	 de	 fábrica	 sometidas	 a	 carga	 vertical	 centrada	 y	
excéntrica.	

 Los	resultados	obtenidos	a	partir	del	conjunto	de	simulaciones	han	mostrado	que	la	razón	de	esbeltez,	
la	rigidez	y	la	excentricidad	de	la	carga	tienen	gran	influencia	sobre	la	forma	de	las	curvas	de	capacidad	
ሺcurvas	Φ െ 	.nula	excentricidad	con	casos	para	notorio	particularmente	resultó	hecho	Este	ሻ.ݖ݁ݐ݈ܾ݁ݏ݁
Las	 paredes	 con	 alta	 deformabilidad	 ሺbaja	 rigidezሻ	 presentaron	 una	 disminución	 de	 la	 capacidad	
resistente	más	dramática	y	pronunciada	que	aquellas	con	rigidez	más	elevada.	

 El	parámetro	adimensional	ߣ	ha	permitido	la	unificación	de	la	razón	de	esbeltez	y	la	rigidez	ሺexpresada	
en	términos	de	ܧ/ ௖݂ሻ.	Esta	unificación	es	posible	y	coherente	con	 las	teorías	analíticas	desarrolladas	
por	algunos	autores,	entre	los	que	destacan	Sahlin	ሺ1959ሻ	y	Kukulski	y	Lugez	ሺ1966ሻ.	La	superposición	

de	 las	gráficas	empleando	el	parámetro	adimensional	ߣ	dio	paso	a	curvas	muy	bien	definidas,	hecho	
que		facilitó	su	tratamiento	posterior.	

 El	 estudio	paramétrico	 también	ha	permitido	 estudiar	 la	 influencia	de	 la	 resistencia	 a	 tracción.	Esta	
característica,	que	habitualmente	es	desestimada,	puede	 incrementar	 sensiblemente	 la	 capacidad	de	
carga	de	una	pared	 conforme	 incrementa	 la	 esbeltez	 y	 la	 excentricidad	de	 la	 carga.	 Su	 influencia	 se	
vuelve	más	evidente	conforme	disminuye	la	rigidez	de	la	pared.	

 

7.2.5. Conclusiones	relativas	a	las	propuestas	para	determinar	factores	de	reducción		

 Han	sido	presentadas	y	discutidas	tres	fórmulas	alternativas	para	determinar	los	factores	de	reducción	
por	esbeltez	y	excentricidad.	El	desempeño	de	cada	fórmula	fue	evaluado	mediante	la	comparación	con	
los	resultados	experimentales	disponibles	y	otros	métodos	simples	propuestos	en	la	literatura.		

 Como	era	 esperable,	 las	 comparaciones	 entre	 las	 predicciones	 empleando	 las	 nuevas	 fórmulas	 y	 las	
predicciones	 realizadas	 mediante	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 han	 mostrado	 importantes	
diferencias.	 En	 general,	 el	 método	 propuesto	 por	 Eurocódigo	 6	 ሺEN	 1996‐1‐1:2005ሻ	 predice	 los	
resultados	 más	 conservadoramente,	 especialmente	 en	 elementos	 que	 presentan	 elevada	 razón	 de	
esbeltez	y	gran	excentricidad	de	la	carga.	

 El	empleo	de	las	fórmulas	propuestas	requiere	que	parámetros	como	la	resistencia	a	compresión	y	el	
módulo	 elástico	 de	 la	 fábrica	 sean	 estimados	 u	 obtenidos	 de	 manera	 rigurosa,	 ya	 que	 resultan	
fundamentales	 para	 una	 buena	 estimación	 de	 las	 tensiones	 últimas	 en	 casos	 prácticos	 de	
comprobación	o	diseño.	
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7.3. Líneas	futuras	de	Investigación	

Se	señalan	a	continuación	algunas	 futuras	 líneas	de	 investigación,	 sugeridas	a	partir	de	 la	 investigación	
realizada,	que	podrían	complementar	y	ampliar	el	conocimiento	sobre	el	fallo	por	inestabilidad	de	muros	
de	obra	de	fábrica.		

 La	insuficiente	cantidad	de	evidencia	experimental	reportada	adecuadamente	en	la	literatura	hace	de	
la	 verificación	y	 extensión	de	métodos	de	diseño	o	de	 comprobación	de	muros	de	 carga	de	obra	de	
fábrica	una	tarea	difícil.	Ello	es	aún	más	evidente	si	se	desea	simular	sus	resultados	mediante	técnicas	
computaciones	avanzadas.	Esto	significa	que	se	requiere	mayor	cantidad	de	experimentación	y	se	debe	
dar	especial	atención	a	obtener	parámetros	necesarios	para	alimentar	las	simulaciones	numéricas.	

 Explorar,	 mediante	 la	 evidencia	 experimental	 y	 numérica	 necesaria,	 la	 validez	 de	 las	 fórmulas	
propuestas	en	su	posible	aplicación	a	obra	de	fábrica	construida	con	unidades	huecas	o	perforadas	o	
con	bloques	de	hormigón.	Junto	con	ello,	también	evaluar	su	precisión	en	casos	de	paredes	construidas	
con	unidades	de	diversa	relación	alto/ancho.	

 Tal	 y	 como	 se	 ha	 planteado	 el	 estudio,	 las	 formulaciones	 solo	 pueden	 ser	 aplicadas	 a	 secciones	
rectangulares.	 En	 este	 sentido,	 la	 incorporación	 del	 concepto	 de	 radio	 de	 giro	 puede	 abrir	 la	
posibilidad	 a	 dar	 validez	 a	 las	 fórmulas	 para	 diferentes	 secciones	 transversales	 ሺregulares	 o	
irregularesሻ	 o	 incluso,	 en	 elementos	 no‐prismáticos	 ሺmás	 usuales	 de	 encontrar	 en	 obra	 de	 fábrica	
antiguaሻ.	

 Estudiar	más	a	fondo	‐principalmente	mediante	mayor	experimentación–	la	relación	que	puede	existir	
entre	el	módulo	elástico	y	la	resistencia	a	compresión	para	el	material	compuesto.	Si	bien	es	cierto	en	
la	 literatura	 existen	 varias	 propuestas	 simples	 para	 su	 estimación,	 creemos	 que	 se	 requiere	 de	
formulaciones	más	precisas	y	fiables	para	estimar	su	correlación.			

 Investigar	 el	 efecto	 de	 las	 paredes	 de	 traba	 sobre	 el	 fenómeno	 del	 pandeo.	 De	 acuerdo	 con	Martini	
ሺ1998ሻ,	el	estudio	bidimensional	de	la	estabilidad	de	paredes	puede	llevar	a	subestimar	su	capacidad	
resistente.	Sin	embargo,	no	se	ha	encontrado	en	la	literatura	evidencia	de	trabajos	que	investiguen	este	
asunto.		

 A	partir	de	los	modelos	numéricos	desarrollados	en	la	presente	investigación,	generalizar	el	estudio	a	
otras	 condiciones	 de	 contorno	 en	 relación	 con	 los	 apoyos.	 Ello,	 incluso,	 podría	 incluir	 diferentes	
combinaciones	de	excentricidad	en	cada	uno	de	los	extremos	ሺcombinación	de	excentricidad	positiva	y	
negativaሻ.	

 Investigar	 el	 valor	 de	 la	 excentricidad	 accidental.	 Esta	 excentricidad	 engloba	 imperfecciones	 de	
construcción	tales	como	 la	 falta	de	verticalidad,	 inclinaciones	o	 falta	de	alineación	entre	un	piso	y	el	
siguiente.	En	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:2005ሻ,	estos	posibles	defectos	quedan	cubiertos	asumiendo	
una	excentricidad	mínima	de	0.05ݐ	e	introduciendo	una	excentricidad	accidental	de	݄/450.	

 Las	 ecuaciones	 propuestas,	 que	 tienen	 un	 enfoque	 empírico,	 han	 sido	 ajustadas	 de	 la	 manera	 más	
exacta	posible.	No	obstante,	se	podrían	estudiar	futuras	simplificaciones	de	dichas	fórmulas	en	orden	a	
ser	incorporadas	en	códigos	o	normativas,	probablemente	a	costo	de	perder	algo	de	precisión	en	sus	
resultados.		
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Simulaciones	mediante	macro‐modelización		
	
	

El	 método	 de	 los	 elementos	 finitos	 ofrece	 una	 amplia	 variedad	 de	 posibilidades	 con	 respecto	 a	 la	
descripción	de	estructuras	de	obra	de	fábrica	en	el	marco	del	análisis	no‐lineal	detallado.	En	este	contexto,	
la	 macro‐modelización	 probablemente	 sea	 el	 enfoque	 más	 común	 para	 analizar	 grandes	 elementos	
estructurales	 ሺfachadas,	 arcos,	 etc.ሻ	 o	 estructuras	 completas	 construidas	 en	 obra	 de	 fábrica.	 En	 este	
enfoque	 no	 se	 realiza	 distinción	 entre	 unidades	 y	 juntas	 de	 mortero	 ‐como	 ocurre	 en	 la	 micro‐
modelización‐	y	la	obra	de	fábrica	se	trata	como	un	continuo	homogéneo	ficticio.	

Como	ya	fue	comentado	en	el	capítulo	4,	la	macro‐modelización	también	podría	ser	utilizada	para	analizar	
el	problema	del	pandeo	en	paredes	de	obra	de	fábrica.	Sin	embargo,	un	inconveniente	que	presenta	este	
enfoque	reside	en	la	descripción	del	daño	como	una	propiedad	distribuida	en	el	continuo	de	la	estructura.	
Este	hecho	no	 resulta	 coherente	con	el	modo	de	 rotura	 típicamente	observado	en	pandeo	de	muros	de	
obra	de	fábrica,	donde	el	daño	se	produce	de	manera	muy	localizada	a	través	de	la	apertura	de	una	junta	
horizontal	a	media	altura	del	elemento.		

A	 pesar	 de	 ello,	 una	 simulación	 que	 incluya	 fisuración	 distribuida	 puede	 entregar	 una	 descripción	
aproximada	 del	 daño,	 como	 asimismo	 una	 predicción	 razonable	 de	 la	 capacidad	 de	 carga.	 Además,	
comparado	 con	 el	 enfoque	 numérico	 utilizado	 en	 el	 capítulo	 4,	 los	 macro‐modelos	 muestran	mayores	
ventajas	prácticas,	 principalmente	 relativas	 a	 la	 generación	del	mallado	y	 la	 asignación	de	propiedades	
materiales	para	el	modelo.				

Para	 evaluar	 la	 precisión	 y	 fiabilidad	del	 enfoque	de	macro‐modelización	 frente	 al	 pandeo,	 sólo	 se	 han	
tenido	en	cuenta	 los	resultados	obtenidos	en	 la	campaña	experimental	desarrollada	como	parte	de	esta	
investigación.			

	

Configuración	y	mallado	

La	modelización	numérica	se	realizó	considerando	un	modelo	2D	en	tensión	plana.	Los	análisis,	al	 igual	
que	en	 la	micro‐modelización	reportada	en	el	 capítulo	4,	 fueron	 llevados	a	cabo	empleando	control	por	
desplazamiento,	considerando	no‐linealidad	geométrica.	

La	 condición	 de	 apoyo	 articulado	 en	 las	 simulaciones	 también	 fue	 modelada	 mediante	 elementos	
triangulares	 rígidos	 ubicados	 en	 ambos	 extremos	 y	 a	 cuyos	 vértices	 se	 les	 permitió	 libre	 rotación.	 En	
aquellos	casos	bajo	carga	concéntrica	se	consideró	una	excentricidad	mínima	de	1	mm	en	orden	a	tomar	
en	cuenta	posibles	 irregularidades	en	 la	geometría	del	muro.	Cabe	notar,	que	una	excentricidad	mínima	
también	es	necesaria	para	activar	la	respuesta	no‐lineal	ሺno‐linealidad	geométricaሻ.	

En	las	simulaciones,	las	paredes	fueron	modeladas	usando	elementos	continuos	de	4	nodos.	En	el	sentido	
del	 espesor	 de	 la	 pared	 se	 dispuso	 un	 total	 de	 12	 elementos.	 La	 figura	 A.1	muestra	 la	 configuración	 y	
mallado	típico	usado	en	las	simulaciones.	
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Figura	A.1	–	Configuración	y	mallado	típico	

	

Criterios	de	fluencia	

Para	que	la	modelización	sea	representativa	del	comportamiento	real	de	la	fábrica	es	de	suma	importancia	
la	 elección	 de	 criterios	 de	 fluencia	 conforme	 a	 los	 mecanismos	 de	 rotura	 observados	 en	 la	
experimentación.	 Una	 combinación	 de	 criterios	 que	 suele	 emplearse	 en	 un	 análisis	 a	 macro	 nivel	 de	
materiales	 cuasi‐frágiles	–como	 lo	 son	 las	 estructuras	de	obra	de	 fábrica‐	 es,	por	un	 lado,	 el	modelo	de	
daño	distribuido	ሺsmeared	cracking,	Weihe	et	al.,	1998ሻ	para	el	régimen	a	tracción	del	material,	y	por	otro,	
el	modelo	 de	 plasticidad	 de	 Drucker‐Prager,	 propuesto	 inicialmente	 por	 Drucker	 et	 al.	 ሺ1957ሻ,	 para	 el	
régimen	a	compresión	del	material.		

Los	análisis	se	realizaron	empleando	el	software	DIANA	ሺTNO	Diana,	2005ሻ.	

	

Propiedades	para	el	macro‐modelo	

Los	 parámetros	 necesarios	 para	 el	 macro‐modelo	 son:	 las	 propiedades	 elásticas	 de	 la	 fábrica	
caracterizadas	 por	 el	 módulo	 de	 Young	 y	 el	 coeficiente	 de	 Poisson,	 la	 resistencia	 a	 compresión	 de	 la	
fábrica	 ௖݂,	 la	 resistencia	a	 tracción	de	 la	 fábrica	 ௧݂,	 la	 energía	de	 fractura	ܩ௙

ூ	 ሺmodo	 Iሻ	 y	 los	parámetros	

requeridos	por	el	criterio	de	Drucker‐Prager,	,߶݊݁ݏ	߰݊݁ݏ	y	la	cohesión	ܿ.		

Para	 el	 módulo	 de	 Young,	 la	 resistencia	 a	 compresión	 y	 la	 resistencia	 a	 tracción	 se	 han	 adoptado	 los	
valores	 experimentales	 medios	 reportados	 en	 el	 capítulo	 3	 ሺcampaña	 experimentalሻ.	 La	 energía	 de	
fractura	en	modo	I	fue	estimada	como	el	10%	de	la	resistencia	a	tracción.	La	cohesión	se	ajustado	a	través	
de	la	siguiente	expresión:	

	

	

pared

Carga

Apoyo	articulado	
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ܿ ൌ ௖݂
1 െ ߶݊݁ݏ
߶ݏ݋2ܿ

	 [A.1]

	

En	la	expresión	anterior,	߶	corresponde	al	ángulo	de	fricción	interna.	En	este	tipo	de	análisis,	este	ángulo	
adopta	 un	 valor	 típico	 de	 10°,	 lo	 que	 representa	 una	 relación	 de	 1.16	 entre	 la	 máxima	 resistencia	 a	
compresión	biaxial	y	la	resistencia	a	compresión	uniaxial.	

La	 tangente	 del	 ángulo	 de	 dilatancia	߰	 se	 define	 con	 un	 valor	muy	 cercano	 a	 cero	 en	 acuerdo	 con	 las	
recomendaciones	en	CUR	ሺ1997ሻ.	La	tabla	A.1	resume	las	propiedades	empleadas	en	el	modelo.	

	

Tabla	A.1	–	Propiedades	de	la	fábrica	para	el	macro‐modelo	

	

	

Comparación	entre	resultados	experimentales	y	numéricos	

La	 figura	 A.2	 presenta	 una	 comparación	 entre	 las	 tensiones	 de	 rotura	 experimentales	 obtenidas	 en	 la	
presente	 investigación	 y	 las	 tensiones	 últimas	 obtenidas	 mediante	 micro‐modelización	 y	 macro‐
modelización.	

Tal	 y	 como	 puede	 apreciarse,	 la	 comparación	 entre	 las	 curvas	 tensión‐esbeltez	 muestran	 resultados	
semejantes	 entre	micro‐modelación	 y	macro‐modelación.	 De	 hecho,	 las	 diferencias	 entre	 las	 tensiones	
máximas	de	rotura	entre	una	aplicación	numérica	y	otra	son	mínimas.	En	este	sentido,	particularmente	
destacable	es	 la	similitud	observada	para	el	caso	de	excentricidad	݁ ൌ 	de	caso	el	para	embargo,	Sin	.3/ݐ
excentricidad	 nula,	 el	macro‐modelo	 sobreestima	 la	 capacidad	 resistente	 de	 la	 pared	 para	 los	 casos	 de	
esbeltez	6.8	y	12.6.	

El	error	absoluto	promedio	para	los	resultados	numéricos	obtenidos	mediante	macro‐modelización	es	de	
17.3%.	Aunque	cabe	notar	que,	gran	parte	de	este	error	promedio	se	debe	a	errores	calculados	en	casos	de	
esbeltez	 elevada	donde	 los	 valores	 absolutos	 son	muy	pequeños.	De	 todas	 formas,	 el	macro‐modelo,	 al	
igual	que	el	micro‐modelo	de	Lourenço	y	Rots	 ሺ1997ሻ,	predice	de	manera	satisfactoria	 las	 tensiones	de	
rotura	con	un	error	típicamente	reportado	para	este	tipo	de	simulaciones.		

La	 figura	A.3	presenta	 los	diagramas	 tensión‐deflexión	 lateral	 para	 las	 razones	de	 esbeltez	18.7	 y	 25.6.	
Como	 se	 observa,	 ambos	 enfoques	 ‐micro‐modelización	 y	 macro‐modelización‐	 muestran	 curvas	
similares,	aunque	este	último	presenta	una	mayor	deformabilidad	para	los	casos	de	݁ ൌ 	.3/ݐ

	

	

Propiedad

E 3458 N/mm
2

ν 0.15

f c 14.2 N/mm
2

f t 0.55 N/mm
2

Gf
I

0.055 Nmm/mm
2

c ̄ 5.96 N/mm
2

senφ 0.17

senψ 0.09

Valor
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Figura	A.2	–	Comparación	entre	tensiones	últimas	experimentales	y	tensiones	obtenidas	mediante	micro‐
modelización	y	macro‐modelización	

	

Figura	A.3	‐		Comparación	diagramas	tensión‐deflexión	lateral:	aሻ	esbeltez	18.7;	bሻ	esbeltez	25.6	
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Las	figuras	A.4,	A.5,	A.6	y	A.7	muestran	una	representación	de	la	deformada	en	rotura	ሺcorrespondiente	al	
último	 paso	 de	 cargaሻ,	 junto	 con	 las	 tensiones	 principales	 de	 compresión.	 En	 estas	 figuras	 se	 puede	
apreciar	el	gradiente	de	tensiones	que	se	presenta	en	la	pared	de	acuerdo	con	la	excentricidad	de	la	carga	
ሺlado	 izquierdo	 bajo	 tensiones	 de	 compresión,	 lado	 derecho	 bajo	 tensiones	 de	 tracciónሻ.	 De	 ello,	 se	
desprende	 que	 todos	 los	 modelos	 con	 excentricidad	 ݁ ൌ 	6/ݐ y	 ݁ ൌ 	3/ݐ fallan	 por	 inestabilidad	 lateral	
ሺpandeoሻ.	Esto	resulta	coherente	con	los	modos	experimentales	de	fallo	reportados	en	el	capítulo	3.	

Las	figuras	A.8,	A.9	y	A.10	confirman,	a	través	de	los	estados	de	fisuración,	lo	que	se	infiere	de	los	estados	
tensionales.	Sin	embargo,	ocurre	que	para	el	caso	de	esbeltez	18.6	y	݁ ൌ 0,	el	modelo	no	indica	fallo	por	
inestabilidad	como	sí	ocurrió	en	los	experimentos.	Ello	podría	deberse	a	que	la	excentricidad	accidental	
considerada	 en	 los	 análisis	 es	 insuficiente	 y	 en	 la	 realidad	 las	 paredes	 presentaron	 una	 imperfección	
mayor	a	1	mm.	

	

Discusión	

Las	 simulaciones	 realizadas	 mediante	 macro‐modelización	 entregan	 ajustes	 satisfactorios	 frente	 a	 los	
resultados	 experimentales	 analizados,	 con	 un	 error	 promedio	 absoluto	 de	 17.3%.	 Aunque	 el	 error	
obtenido	es	 ligeramente	superior	al	obtenido	mediante	el	micro‐modelo	propuesto	por	Lourenço	y	Rots	
ሺ1997ሻ,	este	enfoque	también	muestra	buena	capacidad	para	evaluar	la	capacidad	resistente	de	muros	de	
obra	de	fábrica	sometidos	a	carga	vertical	concéntrica	y	excéntrica.	Cabe	notar	que	este	enfoque	ya	ha	sido	
utilizado	anteriormente	por	Lu	ሺ2003ሻ	para	evaluar	la	estabilidad	de	paredes	sometidas	a	cargas	laterales	
perpendiculares	al	plano	con	resultados	satisfactorios.	

	

	

aሻ eൌ0	 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.4	‐	Esbeltez	6.8:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada	
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aሻ eൌ0	 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.5	‐	Esbeltez	12.6:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada	

	

	

aሻ eൌ0	 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.6	‐	Esbeltez	18.7:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada	
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aሻ eൌ0	 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.7	‐	Esbeltez	25.6:	Tensiones	principales	de	compresión	ሾN/mm2ሿ	en	rotura	y	deformada	

	

	

	

aሻ eൌ0 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.8	‐	Esbeltez	12.6:	Fisuración	en	rotura	y	deformada	
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aሻ eൌ0	 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.9	‐	Esbeltez	18.7:	Fisuración	en	rotura	y	deformada	

	

	

aሻ eൌ0	 bሻ eൌt/6 cሻ eൌt/3	

Figura	A.10	‐	Esbeltez	25.6:	Fisuración	en	rotura	y	deformada	
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Cálculos		utilizando	métodos	simples		
	
En	 el	 presente	 anexo	 se	 evalúan	 y	 comparan	 las	 predicciones	 de	 tensión	 última	 obtenidas	mediante	 la	
Ecuación	6.9	y	 los	métodos	simples	propuestos	por	Morton	ሺ1990ሻ;	Knutsson	ሺ1991ሻ;	Glock	y	Graubner	
ሺ2003ሻ;	Lu	ሺ2003ሻ	y	Eurocódigo	6	ሺEN	1996‐1‐1:	2005ሻ.	Cada	uno	de	estos	métodos	simples	fue	revisado	
y	comentado	en	el	apartado	2.4.	

Para	 llevar	 a	 cabo	 la	 comparación	 se	 emplean	 los	 resultados	 experimentales	 obtenidos	 en	 la	 presente	
investigación	y	aquellos	reportados	por	Hasan	y	Hendry	ሺ1976ሻ	y	Kirtschig	y	Anstötz	ሺ1991ሻ.	

Con	 respecto	 a	 la	 aplicación	 de	 cada	 método	 simple,	 se	 han	 tenido	 en	 cuenta	 las	 siguientes	
consideraciones:	

Método	de	Morton	ሺ1990ሻ	

Para	estimar	el	parámetro	ߜ	se	ha	empleado,	en	cada	caso,	el	valor	real	de	la	relación	ܧ/ ௖݂	y	no	900	como	
sugiere	el	método.	

Método	de	Knutsson	ሺ1991ሻ	

Se	adoptó	݇௧ ൌ 0	en	todos	los	cálculos.	

Método	de	Glock	y	Graubner	ሺ2003ሻ	

Se	adoptó	݇଴ ൌ 2	y	ߝ௙ ൌ 1/ሺܧ/ ௖݂ሻ.	Donde	la	relación	ܧ/ ௖݂	adoptó,	en	cada	caso,	el	valor	de	la	relación	real.	

Método	de	Lu	ሺ2003ሻ	

En	lo	cálculos	con	este	método	no	se	ha	tenido	en	cuenta	la	contribución	de	la	resistencia	a	tracción.	

Método	de	Eurocódigo	6		ሺEN	1996‐1‐1:	2005ሻ	

Para	la	aplicación	de	este	método,	el	factor	de	seguridad	parcial	ߛெ	ha	sido	considerado	igual	a	1,	mientras	
que	no	se	ha	considerado	la	excentricidad	debido	al	creep	y	la	excentricidad	accidental.	

	
Comparación	de	resultados	

La	comparación	entre	los	resultados	experimentales	medios	y	los	resultados	calculados	con	cada	método	
se	presenta	en	las	figuras	B.1,	B.2,	B.3,	B.4,	B.5	y	B.6.		

Como	puede	ser	observado,	la	mayoría	de	los	métodos	tiende	a	subestimar	conservadoramente	la	tensión	
última	de	los	muros.	Esta	subestimación	parece	aumentar	con	la	razón	de	esbeltez	y	la	excentricidad	de	la	
carga,	aunque	existe	alguna	excepción.		

En	 general,	 el	 método	 de	 Morton	 ሺ1990ሻ	 tiende	 a	 subestimar	 la	 resistencia	 de	 los	 muros	 para	
excentricidad	 nula,	 mientras	 que	 para	 excentricidades	 elevadas	 ሺ݁ ൒ 	ሻݐ0.25 tiende	 a	 sobrestimar	 la	
resistencia.	Un	comportamiento	similar	presenta	el	método	propuesto	por	Knutsson	ሺ1991ሻ,	que	además	
sobrestima	 considerablemente	 la	 resistencia	 de	 los	 muros	 en	 casos	 con	 baja	 esbeltez	 ሺ݄/ݐ ൑ 10ሻ	 y	
excentricidad	mayor	a	8/ݐ.	

El	 método	 de	 Glock	 y	 Graubner	 ሺ2003ሻ	 predice	 valores	 que,	 en	 general,	 muestran	 coherencia	 con	 la	
tendencia	 experimental.	 Sin	 embargo,	 el	 método	 no	 es	 capaz	 de	 reproducir	 la	 tendencia	 experimental	
mostrada	 en	 los	 casos	 con	 elevada	 excentricidad,	 donde	 incluso	 el	 método	 llega	 a	 predecir	 valores	
negativos	después	de	una	cierta	esbeltez.	
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El	 método	 propuesto	 por	 Lu	 ሺ2003ሻ	 presenta	 el	 mejor	 ajuste	 frente	 a	 los	 resultados	 medios	
experimentales	entre	los	métodos	simples	previos	disponibles	en	la	literatura.	Globalmente,	este	método	
reproduce	satisfactoriamente	la	tendencia	mostrada	por	los	resultados	experimentales.	

Para	propósitos	de	comparación,	errores	medios	absolutos	han	sido	obtenidos	y	comparados	de	acuerdo	
con	cada	método.	El	resumen	de	estos	resultados	se	presenta	en	la	tabla	B.1.	

Los	menores	errores	medios	absolutos	 se	producen	para	 las	 ecuaciones	6.1,	6.6	y	6.9,	propuestas	en	 la	
presente	investigación,	y	para	el	método	propuesto	por	Lu	ሺ2003ሻ.	El	error	promedio	absoluto	para	estos	
casos	se	ubica	entre	el	21%	y	el	24%,	siendo	la	ecuación	6.1	la	que	presenta	un	menor	error	y	una	menor	
desviación	estándar.	Cabe	notar	además	que	las	tres	ecuaciones	propuestas	en	la	presente	investigación	
presentan	una	desviación	estándar	 inferior	ሺmenor	al	10%ሻ	en	comparación	con	 la	desviación	estándar	
mostrada	por	los	otros	métodos,	para	los	casos	experimentales	analizados.	

	

Tabla	B.1	–	Comparación	general	entre	métodos	simples	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	MORTON KNUTSSON GLOCK/GRAUBNER LU EUROCODE	6

Campaña Ec.	6.1 Ec.	6.6 Ec.	6.9 [1990] [1991] [2003] [2003] [2005]

Presente	Inv. 26.8% 32.6% 24.5% 24.0% 33.0% 88.4% 18.7% 60.5%

Hasan/Hendry	(1976) 13.7% 15.3% 11.9% 41.0% 28.4% 38.7% 8.9% 37.7%

Kirtschig/Anstötz	(1991) 24.4% 24.1% 30.8% 97.6% 64.7% 62.8% 41.7% 25.9%

Errores	medios	absolutos 21.6% 24.0% 22.4% 54.2% 42.0% 63.3% 23.1% 41.4%

Desviación	Estándar 7.0% 8.7% 9.6% 38.5% 19.8% 24.8% 16.8% 17.6%

PROPUESTAS
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Tabla:	Resultados	numéricos	generales	

h/t  e/t  ft  kn  fb  E/fc  σ/fc 

5  0  0.001  560  960  60  0.98 

5  0  0.001  980  1680  112  0.98 

5  0  0.001  1400  2400  160  1.00 

5  0  0.001  1960  3360  215  1.00 

5  0  0.001  2380  4080  251  1.00 

5  0  0.001  2800  4080  320  1.00 

5  0  0.001  3360  5760  380  1.00 

5  0  0.001  3920  6720  440  1.00 

5  0  0.001  4900  8400  550  1.00 

5  0  0.001  5880  10080  650  1.00 

5  0  0.001  8120  13920  900  1.00 

5  0  0.001  10500  18000  1200  1.00 

5  0  0.001  11620  19920  1320  1.00 

5  0  0.001  13020  22320  1480  1.00 

5  0  0.284  560  960  60  0.98 

5  0  0.284  980  1680  112  0.98 

5  0  0.284  1400  2400  160  1.00 

5  0  0.284  1960  3360  215  1.00 

5  0  0.284  2380  4080  251  1.00 

5  0  0.284  2800  4080  320  1.00 

5  0  0.284  3360  5760  380  1.00 

5  0  0.284  3920  6720  440  1.00 

5  0  0.284  4900  8400  550  1.00 

5  0  0.284  5880  10080  650  1.00 

5  0  0.284  8120  13920  900  1.00 

5  0  0.284  10500  18000  1200  1.00 

5  0  0.284  11620  19920  1320  1.00 

5  0  0.284  13020  22320  1480  1.00 

5  0  0.568  560  960  60  0.98 

5  0  0.568  980  1680  112  0.98 

5  0  0.568  1400  2400  160  1.00 

5  0  0.568  1960  3360  215  1.00 

5  0  0.568  2380  4080  251  1.00 

5  0  0.568  2800  4080  320  1.00 

5  0  0.568  3360  5760  380  1.00 

5  0  0.568  3920  6720  440  1.00 

5  0  0.568  4900  8400  550  1.00 

5  0  0.568  5880  10080  650  1.00 

5  0  0.568  8120  13920  900  1.00 

5  0  0.568  10500  18000  1200  1.00 

5  0  0.568  11620  19920  1320  1.00 

5  0  0.568  13020  22320  1480  1.00 

5  0  0.852  560  960  60  0.98 

5  0  0.852  980  1680  112  0.98 

5  0  0.852  1400  2400  160  1.00 

5  0  0.852  1960  3360  215  1.00 

5  0  0.852  2380  4080  251  1.00 

5  0  0.852  2800  4080  320  1.00 

5  0  0.852  3360  5760  380  1.00 

5  0  0.852  3920  6720  440  1.00 

5  0  0.852  4900  8400  550  1.00 

5  0  0.852  5880  10080  650  1.00 

5  0  0.852  8120  13920  900  1.00 

5  0  0.852  10500  18000  1200  1.00 

5  0  0.852  11620  19920  1320  1.00 

5  0  0.852  13020  22320  1480  1.00 

5  0  1.13  560  960  60  0.98 

5  0  1.13  980  1680  112  0.98 

5  0  1.13  1400  2400  160  1.00 

5  0  1.13  1960  3360  215  1.00 

5  0  1.13  2380  4080  251  1.00 

5  0  1.13  2800  4080  320  1.00 

5  0  1.13  3360  5760  380  1.00 

5  0  1.13  3920  6720  440  1.00 

5  0  1.13  4900  8400  550  1.00 

5  0  1.13  5880  10080  650  1.00 

5  0  1.13  8120  13920  900  1.00 

5  0  1.13  10500  18000  1200  1.00 

5  0  1.13  11620  19920  1320  1.00 

5  0  1.13  13020  22320  1480  1.00 

5  0  1.42  560  960  60  0.98 

5  0  1.42  980  1680  112  0.98 

5  0  1.42  1400  2400  160  1.00 

5  0  1.42  1960  3360  215  1.00 

5  0  1.42  2380  4080  251  1.00 

5  0  1.42  2800  4080  320  1.00 

5  0  1.42  3360  5760  380  1.00 

5  0  1.42  3920  6720  440  1.00 

5  0  1.42  4900  8400  550  1.00 

5  0  1.42  5880  10080  650  1.00 

5  0  1.42  8120  13920  900  1.00 

5  0  1.42  10500  18000  1200  1.00 

5  0  1.42  11620  19920  1320  1.00 

5  0  1.42  13020  22320  1480  1.00 

5  0.1  0.001  560  960  60  0.63 

5  0.1  0.001  980  1680  112  0.69 

5  0.1  0.001  1400  2400  160  0.71 

5  0.1  0.001  1960  3360  215  0.73 

5  0.1  0.001  2380  4080  251  0.74 

5  0.1  0.001  2800  4080  320  0.74 

5  0.1  0.001  3360  5760  380  0.75 

5  0.1  0.001  3920  6720  440  0.75 

5  0.1  0.001  4900  8400  550  0.77 

5  0.1  0.001  5880  10080  650  0.77 

5  0.1  0.001  8120  13920  900  0.80 

5  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.81 

5  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.78 

5  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.82 

5  0.1  0.284  560  960  60  0.66 

5  0.1  0.284  980  1680  112  0.69 

5  0.1  0.284  1400  2400  160  0.71 

5  0.1  0.284  1960  3360  215  0.73 

5  0.1  0.284  2380  4080  251  0.74 

5  0.1  0.284  2800  4080  320  0.74 

5  0.1  0.284  3360  5760  380  0.75 

5  0.1  0.284  3920  6720  440  0.75 

5  0.1  0.284  4900  8400  550  0.77 

5  0.1  0.284  5880  10080  650  0.77 

5  0.1  0.284  8120  13920  900  0.80 

5  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.80 

5  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.78 

5  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.80 

5  0.1  0.568  560  960  60  0.62 

5  0.1  0.568  980  1680  112  0.69 

5  0.1  0.568  1400  2400  160  0.71 

5  0.1  0.568  1960  3360  215  0.73 

5  0.1  0.568  2380  4080  251  0.74 

5  0.1  0.568  2800  4080  320  0.74 

5  0.1  0.568  3360  5760  380  0.75 

5  0.1  0.568  3920  6720  440  0.75 

5  0.1  0.568  4900  8400  550  0.76 

5  0.1  0.568  5880  10080  650  0.78 

5  0.1  0.568  8120  13920  900  0.79 

5  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.80 

5  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.78 

5  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.83 

5  0.1  0.852  560  960  60  0.62 

5  0.1  0.852  980  1680  112  0.69 

5  0.1  0.852  1400  2400  160  0.71 

5  0.1  0.852  1960  3360  215  0.73 

5  0.1  0.852  2380  4080  251  0.74 

5  0.1  0.852  2800  4080  320  0.74 

5  0.1  0.852  3360  5760  380  0.74 

5  0.1  0.852  3920  6720  440  0.75 

5  0.1  0.852  4900  8400  550  0.76 

5  0.1  0.852  5880  10080  650  0.77 

5  0.1  0.852  8120  13920  900  0.79 

5  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.81 

5  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.78 

5  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.81 

5  0.1  1.13  560  960  60  0.63 

5  0.1  1.13  980  1680  112  0.69 

5  0.1  1.13  1400  2400  160  0.73 

5  0.1  1.13  1960  3360  215  0.73 

5  0.1  1.13  2380  4080  251  0.74 

5  0.1  1.13  2800  4080  320  0.74 

5  0.1  1.13  3360  5760  380  0.75 

5  0.1  1.13  3920  6720  440  0.76 

5  0.1  1.13  4900  8400  550  0.78 

5  0.1  1.13  5880  10080  650  0.78 

5  0.1  1.13  8120  13920  900  0.79 

5  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.81 

5  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.78 

5  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.82 

5  0.1  1.42  560  960  60  0.64 

5  0.1  1.42  980  1680  112  0.69 

5  0.1  1.42  1400  2400  160  0.74 

5  0.1  1.42  1960  3360  215  0.73 

5  0.1  1.42  2380  4080  251  0.74 

5  0.1  1.42  2800  4080  320  0.74 

5  0.1  1.42  3360  5760  380  0.75 

5  0.1  1.42  3920  6720  440  0.76 

5  0.1  1.42  4900  8400  550  0.78 

5  0.1  1.42  5880  10080  650  0.77 

5  0.1  1.42  8120  13920  900  0.79 

5  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.81 

5  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.79 

5  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.81 

5  0.2  0.001  560  960  60  0.41 

5  0.2  0.001  980  1680  112  0.48 

5  0.2  0.001  1400  2400  160  0.51 

5  0.2  0.001  1960  3360  215  0.53 

5  0.2  0.001  2380  4080  251  0.54 

5  0.2  0.001  2800  4080  320  0.55 

5  0.2  0.001  3360  5760  380  0.56 

5  0.2  0.001  3920  6720  440  0.57 
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5  0.2  0.001  4900  8400  550  0.57 

5  0.2  0.001  5880  10080  650  0.58 

5  0.2  0.001  8120  13920  900  0.58 

5  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.58 

5  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.58 

5  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.61 

5  0.2  0.284  560  960  60  0.43 

5  0.2  0.284  980  1680  112  0.61 

5  0.2  0.284  1400  2400  160  0.51 

5  0.2  0.284  1960  3360  215  0.54 

5  0.2  0.284  2380  4080  251  0.54 

5  0.2  0.284  2800  4080  320  0.55 

5  0.2  0.284  3360  5760  380  0.56 

5  0.2  0.284  3920  6720  440  0.57 

5  0.2  0.284  4900  8400  550  0.57 

5  0.2  0.284  5880  10080  650  0.57 

5  0.2  0.284  8120  13920  900  0.59 

5  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.59 

5  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.59 

5  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.60 

5  0.2  0.568  560  960  60  0.41 

5  0.2  0.568  980  1680  112  0.47 

5  0.2  0.568  1400  2400  160  0.55 

5  0.2  0.568  1960  3360  215  0.54 

5  0.2  0.568  2380  4080  251  0.54 

5  0.2  0.568  2800  4080  320  0.55 

5  0.2  0.568  3360  5760  380  0.56 

5  0.2  0.568  3920  6720  440  0.57 

5  0.2  0.568  4900  8400  550  0.57 

5  0.2  0.568  5880  10080  650  0.58 

5  0.2  0.568  8120  13920  900  0.58 

5  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.59 

5  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.61 

5  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.60 

5  0.2  0.852  560  960  60  0.43 

5  0.2  0.852  980  1680  112  0.50 

5  0.2  0.852  1400  2400  160  0.53 

5  0.2  0.852  1960  3360  215  0.54 

5  0.2  0.852  2380  4080  251  0.55 

5  0.2  0.852  2800  4080  320  0.55 

5  0.2  0.852  3360  5760  380  0.56 

5  0.2  0.852  3920  6720  440  0.57 

5  0.2  0.852  4900  8400  550  0.57 

5  0.2  0.852  5880  10080  650  0.58 

5  0.2  0.852  8120  13920  900  0.59 

5  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.59 

5  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.60 

5  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.60 

5  0.2  1.13  560  960  60  0.43 

5  0.2  1.13  980  1680  112  0.48 

5  0.2  1.13  1400  2400  160  0.52 

5  0.2  1.13  1960  3360  215  0.57 

5  0.2  1.13  2380  4080  251  0.56 

5  0.2  1.13  2800  4080  320  0.56 

5  0.2  1.13  3360  5760  380  0.57 

5  0.2  1.13  3920  6720  440  0.58 

5  0.2  1.13  4900  8400  550  0.58 

5  0.2  1.13  5880  10080  650  0.59 

5  0.2  1.13  8120  13920  900  0.60 

5  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.61 

5  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.60 

5  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.60 

5  0.2  1.42  560  960  60  0.42 

5  0.2  1.42  980  1680  112  0.48 

5  0.2  1.42  1400  2400  160  0.52 

5  0.2  1.42  1960  3360  215  0.55 

5  0.2  1.42  2380  4080  251  0.56 

5  0.2  1.42  2800  4080  320  0.56 

5  0.2  1.42  3360  5760  380  0.57 

5  0.2  1.42  3920  6720  440  0.58 

5  0.2  1.42  4900  8400  550  0.60 

5  0.2  1.42  5880  10080  650  0.58 

5  0.2  1.42  8120  13920  900  0.60 

5  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.60 

5  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.58 

5  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.60 

5  0.3  0.001  560  960  60  0.16 

5  0.3  0.001  980  1680  112  0.25 

5  0.3  0.001  1400  2400  160  0.29 

5  0.3  0.001  1960  3360  215  0.33 

5  0.3  0.001  2380  4080  251  0.34 

5  0.3  0.001  2800  4080  320  0.35 

5  0.3  0.001  3360  5760  380  0.36 

5  0.3  0.001  3920  6720  440  0.37 

5  0.3  0.001  4900  8400  550  0.37 

5  0.3  0.001  5880  10080  650  0.38 

5  0.3  0.001  8120  13920  900  0.38 

5  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.39 

5  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.39 

5  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.40 

5  0.3  0.284  560  960  60  0.17 

5  0.3  0.284  980  1680  112  0.29 

5  0.3  0.284  1400  2400  160  0.31 

5  0.3  0.284  1960  3360  215  0.34 

5  0.3  0.284  2380  4080  251  0.35 

5  0.3  0.284  2800  4080  320  0.36 

5  0.3  0.284  3360  5760  380  0.37 

5  0.3  0.284  3920  6720  440  0.38 

5  0.3  0.284  4900  8400  550  0.39 

5  0.3  0.284  5880  10080  650  0.39 

5  0.3  0.284  8120  13920  900  0.39 

5  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.40 

5  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.40 

5  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.41 

5  0.3  0.568  560  960  60  0.19 

5  0.3  0.568  980  1680  112  0.27 

5  0.3  0.568  1400  2400  160  0.30 

5  0.3  0.568  1960  3360  215  0.33 

5  0.3  0.568  2380  4080  251  0.37 

5  0.3  0.568  2800  4080  320  0.36 

5  0.3  0.568  3360  5760  380  0.37 

5  0.3  0.568  3920  6720  440  0.38 

5  0.3  0.568  4900  8400  550  0.39 

5  0.3  0.568  5880  10080  650  0.39 

5  0.3  0.568  8120  13920  900  0.42 

5  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.42 

5  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.42 

5  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.41 

5  0.3  0.852  560  960  60  0.16 

5  0.3  0.852  980  1680  112  0.28 

5  0.3  0.852  1400  2400  160  0.29 

5  0.3  0.852  1960  3360  215  0.34 

5  0.3  0.852  2380  4080  251  0.39 

5  0.3  0.852  2800  4080  320  0.36 

5  0.3  0.852  3360  5760  380  0.39 

5  0.3  0.852  3920  6720  440  0.38 

5  0.3  0.852  4900  8400  550  0.39 

5  0.3  0.852  5880  10080  650  0.39 

5  0.3  0.852  8120  13920  900  0.42 

5  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.42 

5  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.42 

5  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.41 

5  0.3  1.13  560  960  60  0.18 

5  0.3  1.13  980  1680  112  0.28 

5  0.3  1.13  1400  2400  160  0.34 

5  0.3  1.13  1960  3360  215  0.37 

5  0.3  1.13  2380  4080  251  0.39 

5  0.3  1.13  2800  4080  320  0.40 

5  0.3  1.13  3360  5760  380  0.40 

5  0.3  1.13  3920  6720  440  0.41 

5  0.3  1.13  4900  8400  550  0.41 

5  0.3  1.13  5880  10080  650  0.42 

5  0.3  1.13  8120  13920  900  0.43 

5  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.44 

5  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.42 

5  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.41 

5  0.3  1.42  560  960  60  0.17 

5  0.3  1.42  980  1680  112  0.27 

5  0.3  1.42  1400  2400  160  0.36 

5  0.3  1.42  1960  3360  215  0.40 

5  0.3  1.42  2380  4080  251  0.39 

5  0.3  1.42  2800  4080  320  0.40 

5  0.3  1.42  3360  5760  380  0.41 

5  0.3  1.42  3920  6720  440  0.42 

5  0.3  1.42  4900  8400  550  0.42 

5  0.3  1.42  5880  10080  650  0.43 

5  0.3  1.42  8120  13920  900  0.44 

5  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.44 

5  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.42 

5  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.41 

7  0  0.001  560  960  60  0.76 

7  0  0.001  980  1680  112  0.99 

7  0  0.001  1400  2400  160  1.00 

7  0  0.001  1960  3360  215  1.00 

7  0  0.001  2380  4080  251  1.00 

7  0  0.001  2800  4080  320  1.00 

7  0  0.001  3360  5760  380  1.00 

7  0  0.001  3920  6720  440  1.00 

7  0  0.001  4900  8400  550  1.00 

7  0  0.001  5880  10080  650  1.00 

7  0  0.001  8120  13920  900  0.99 

7  0  0.001  10500  18000  1200  1.00 

7  0  0.001  11620  19920  1320  1.00 

7  0  0.001  13020  22320  1480  1.00 

7  0  0.284  560  960  60  0.76 

7  0  0.284  980  1680  112  0.99 

7  0  0.284  1400  2400  160  1.00 

7  0  0.284  1960  3360  215  1.00 

7  0  0.284  2380  4080  251  1.00 

7  0  0.284  2800  4080  320  1.00 

7  0  0.284  3360  5760  380  1.00 

7  0  0.284  3920  6720  440  1.00 

7  0  0.284  4900  8400  550  1.00 

7  0  0.284  5880  10080  650  1.00 

7  0  0.284  8120  13920  900  0.99 

7  0  0.284  10500  18000  1200  1.00 

7  0  0.284  11620  19920  1320  1.00 

7  0  0.284  13020  22320  1480  1.00 

7  0  0.568  560  960  60  0.76 

7  0  0.568  980  1680  112  0.99 

7  0  0.568  1400  2400  160  1.00 

7  0  0.568  1960  3360  215  1.00 

7  0  0.568  2380  4080  251  1.00 

7  0  0.568  2800  4080  320  1.00 

7  0  0.568  3360  5760  380  1.00 

7  0  0.568  3920  6720  440  1.00 

7  0  0.568  4900  8400  550  1.00 

7  0  0.568  5880  10080  650  1.00 
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7  0  0.568  8120  13920  900  0.99 

7  0  0.568  10500  18000  1200  1.00 

7  0  0.568  11620  19920  1320  1.00 

7  0  0.568  13020  22320  1480  1.00 

7  0  0.852  560  960  60  0.76 

7  0  0.852  980  1680  112  0.99 

7  0  0.852  1400  2400  160  1.00 

7  0  0.852  1960  3360  215  1.00 

7  0  0.852  2380  4080  251  1.00 

7  0  0.852  2800  4080  320  1.00 

7  0  0.852  3360  5760  380  1.00 

7  0  0.852  3920  6720  440  1.00 

7  0  0.852  4900  8400  550  1.00 

7  0  0.852  5880  10080  650  1.00 

7  0  0.852  8120  13920  900  0.99 

7  0  0.852  10500  18000  1200  1.00 

7  0  0.852  11620  19920  1320  1.00 

7  0  0.852  13020  22320  1480  1.00 

7  0  1.13  560  960  60  0.76 

7  0  1.13  980  1680  112  0.99 

7  0  1.13  1400  2400  160  1.00 

7  0  1.13  1960  3360  215  1.00 

7  0  1.13  2380  4080  251  1.00 

7  0  1.13  2800  4080  320  1.00 

7  0  1.13  3360  5760  380  1.00 

7  0  1.13  3920  6720  440  1.00 

7  0  1.13  4900  8400  550  1.00 

7  0  1.13  5880  10080  650  1.00 

7  0  1.13  8120  13920  900  0.99 

7  0  1.13  10500  18000  1200  1.00 

7  0  1.13  11620  19920  1320  1.00 

7  0  1.13  13020  22320  1480  1.00 

7  0  1.42  560  960  60  0.76 

7  0  1.42  980  1680  112  0.99 

7  0  1.42  1400  2400  160  1.00 

7  0  1.42  1960  3360  215  1.00 

7  0  1.42  2380  4080  251  1.00 

7  0  1.42  2800  4080  320  1.00 

7  0  1.42  3360  5760  380  1.00 

7  0  1.42  3920  6720  440  1.00 

7  0  1.42  4900  8400  550  1.00 

7  0  1.42  5880  10080  650  1.00 

7  0  1.42  8120  13920  900  0.99 

7  0  1.42  10500  18000  1200  1.00 

7  0  1.42  11620  19920  1320  1.00 

7  0  1.42  13020  22320  1480  1.00 

7  0.1  0.001  560  960  60  0.47 

7  0.1  0.001  980  1680  112  0.60 

7  0.1  0.001  1400  2400  160  0.64 

7  0.1  0.001  1960  3360  215  0.68 

7  0.1  0.001  2380  4080  251  0.69 

7  0.1  0.001  2800  4080  320  0.71 

7  0.1  0.001  3360  5760  380  0.72 

7  0.1  0.001  3920  6720  440  0.73 

7  0.1  0.001  4900  8400  550  0.74 

7  0.1  0.001  5880  10080  650  0.75 

7  0.1  0.001  8120  13920  900  0.76 

7  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.77 

7  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.77 

7  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.78 

7  0.1  0.284  560  960  60  0.50 

7  0.1  0.284  980  1680  112  0.60 

7  0.1  0.284  1400  2400  160  0.64 

7  0.1  0.284  1960  3360  215  0.68 

7  0.1  0.284  2380  4080  251  0.69 

7  0.1  0.284  2800  4080  320  0.70 

7  0.1  0.284  3360  5760  380  0.72 

7  0.1  0.284  3920  6720  440  0.73 

7  0.1  0.284  4900  8400  550  0.74 

7  0.1  0.284  5880  10080  650  0.74 

7  0.1  0.284  8120  13920  900  0.76 

7  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.77 

7  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.78 

7  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.78 

7  0.1  0.568  560  960  60  0.49 

7  0.1  0.568  980  1680  112  0.60 

7  0.1  0.568  1400  2400  160  0.64 

7  0.1  0.568  1960  3360  215  0.68 

7  0.1  0.568  2380  4080  251  0.70 

7  0.1  0.568  2800  4080  320  0.71 

7  0.1  0.568  3360  5760  380  0.72 

7  0.1  0.568  3920  6720  440  0.73 

7  0.1  0.568  4900  8400  550  0.74 

7  0.1  0.568  5880  10080  650  0.75 

7  0.1  0.568  8120  13920  900  0.76 

7  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.77 

7  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.77 

7  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.78 

7  0.1  0.852  560  960  60  0.48 

7  0.1  0.852  980  1680  112  0.60 

7  0.1  0.852  1400  2400  160  0.64 

7  0.1  0.852  1960  3360  215  0.68 

7  0.1  0.852  2380  4080  251  0.70 

7  0.1  0.852  2800  4080  320  0.71 

7  0.1  0.852  3360  5760  380  0.72 

7  0.1  0.852  3920  6720  440  0.73 

7  0.1  0.852  4900  8400  550  0.74 

7  0.1  0.852  5880  10080  650  0.74 

7  0.1  0.852  8120  13920  900  0.76 

7  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.77 

7  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.77 

7  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.78 

7  0.1  1.13  560  960  60  0.49 

7  0.1  1.13  980  1680  112  0.60 

7  0.1  1.13  1400  2400  160  0.65 

7  0.1  1.13  1960  3360  215  0.68 

7  0.1  1.13  2380  4080  251  0.71 

7  0.1  1.13  2800  4080  320  0.71 

7  0.1  1.13  3360  5760  380  0.72 

7  0.1  1.13  3920  6720  440  0.73 

7  0.1  1.13  4900  8400  550  0.74 

7  0.1  1.13  5880  10080  650  0.75 

7  0.1  1.13  8120  13920  900  0.76 

7  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.77 

7  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.78 

7  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.78 

7  0.1  1.42  560  960  60  0.51 

7  0.1  1.42  980  1680  112  0.60 

7  0.1  1.42  1400  2400  160  0.65 

7  0.1  1.42  1960  3360  215  0.68 

7  0.1  1.42  2380  4080  251  0.70 

7  0.1  1.42  2800  4080  320  0.71 

7  0.1  1.42  3360  5760  380  0.72 

7  0.1  1.42  3920  6720  440  0.73 

7  0.1  1.42  4900  8400  550  0.74 

7  0.1  1.42  5880  10080  650  0.75 

7  0.1  1.42  8120  13920  900  0.76 

7  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.77 

7  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.78 

7  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.78 

7  0.2  0.001  560  960  60  0.24 

7  0.2  0.001  980  1680  112  0.36 

7  0.2  0.001  1400  2400  160  0.41 

7  0.2  0.001  1960  3360  215  0.46 

7  0.2  0.001  2380  4080  251  0.51 

7  0.2  0.001  2800  4080  320  0.51 

7  0.2  0.001  3360  5760  380  0.53 

7  0.2  0.001  3920  6720  440  0.53 

7  0.2  0.001  4900  8400  550  0.54 

7  0.2  0.001  5880  10080  650  0.55 

7  0.2  0.001  8120  13920  900  0.56 

7  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.56 

7  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.57 

7  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.57 

7  0.2  0.284  560  960  60  0.24 

7  0.2  0.284  980  1680  112  0.38 

7  0.2  0.284  1400  2400  160  0.45 

7  0.2  0.284  1960  3360  215  0.50 

7  0.2  0.284  2380  4080  251  0.52 

7  0.2  0.284  2800  4080  320  0.52 

7  0.2  0.284  3360  5760  380  0.52 

7  0.2  0.284  3920  6720  440  0.53 

7  0.2  0.284  4900  8400  550  0.54 

7  0.2  0.284  5880  10080  650  0.55 

7  0.2  0.284  8120  13920  900  0.56 

7  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.57 

7  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.57 

7  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.58 

7  0.2  0.568  560  960  60  0.23 

7  0.2  0.568  980  1680  112  0.38 

7  0.2  0.568  1400  2400  160  0.46 

7  0.2  0.568  1960  3360  215  0.50 

7  0.2  0.568  2380  4080  251  0.51 

7  0.2  0.568  2800  4080  320  0.51 

7  0.2  0.568  3360  5760  380  0.53 

7  0.2  0.568  3920  6720  440  0.54 

7  0.2  0.568  4900  8400  550  0.54 

7  0.2  0.568  5880  10080  650  0.55 

7  0.2  0.568  8120  13920  900  0.56 

7  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.57 

7  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.58 

7  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.58 

7  0.2  0.852  560  960  60  0.33 

7  0.2  0.852  980  1680  112  0.37 

7  0.2  0.852  1400  2400  160  0.44 

7  0.2  0.852  1960  3360  215  0.49 

7  0.2  0.852  2380  4080  251  0.52 

7  0.2  0.852  2800  4080  320  0.53 

7  0.2  0.852  3360  5760  380  0.53 

7  0.2  0.852  3920  6720  440  0.54 

7  0.2  0.852  4900  8400  550  0.55 

7  0.2  0.852  5880  10080  650  0.56 

7  0.2  0.852  8120  13920  900  0.57 

7  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.57 

7  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.58 

7  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.58 

7  0.2  1.13  560  960  60  0.24 

7  0.2  1.13  980  1680  112  0.41 

7  0.2  1.13  1400  2400  160  0.46 

7  0.2  1.13  1960  3360  215  0.50 

7  0.2  1.13  2380  4080  251  0.52 

7  0.2  1.13  2800  4080  320  0.53 

7  0.2  1.13  3360  5760  380  0.54 

7  0.2  1.13  3920  6720  440  0.54 

7  0.2  1.13  4900  8400  550  0.55 

7  0.2  1.13  5880  10080  650  0.56 

7  0.2  1.13  8120  13920  900  0.58 

7  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.57 
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7  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.58 

7  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.58 

7  0.2  1.42  560  960  60  0.26 

7  0.2  1.42  980  1680  112  0.40 

7  0.2  1.42  1400  2400  160  0.45 

7  0.2  1.42  1960  3360  215  0.51 

7  0.2  1.42  2380  4080  251  0.52 

7  0.2  1.42  2800  4080  320  0.54 

7  0.2  1.42  3360  5760  380  0.55 

7  0.2  1.42  3920  6720  440  0.55 

7  0.2  1.42  4900  8400  550  0.56 

7  0.2  1.42  5880  10080  650  0.57 

7  0.2  1.42  8120  13920  900  0.57 

7  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.57 

7  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.58 

7  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.58 

7  0.3  0.001  560  960  60  0.08 

7  0.3  0.001  980  1680  112  0.14 

7  0.3  0.001  1400  2400  160  0.21 

7  0.3  0.001  1960  3360  215  0.25 

7  0.3  0.001  2380  4080  251  0.27 

7  0.3  0.001  2800  4080  320  0.29 

7  0.3  0.001  3360  5760  380  0.31 

7  0.3  0.001  3920  6720  440  0.33 

7  0.3  0.001  4900  8400  550  0.34 

7  0.3  0.001  5880  10080  650  0.34 

7  0.3  0.001  8120  13920  900  0.36 

7  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.36 

7  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.37 

7  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.38 

7  0.3  0.284  560  960  60  0.11 

7  0.3  0.284  980  1680  112  0.19 

7  0.3  0.284  1400  2400  160  0.24 

7  0.3  0.284  1960  3360  215  0.26 

7  0.3  0.284  2380  4080  251  0.30 

7  0.3  0.284  2800  4080  320  0.31 

7  0.3  0.284  3360  5760  380  0.32 

7  0.3  0.284  3920  6720  440  0.34 

7  0.3  0.284  4900  8400  550  0.36 

7  0.3  0.284  5880  10080  650  0.37 

7  0.3  0.284  8120  13920  900  0.37 

7  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.38 

7  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.38 

7  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.40 

7  0.3  0.568  560  960  60  0.12 

7  0.3  0.568  980  1680  112  0.17 

7  0.3  0.568  1400  2400  160  0.26 

7  0.3  0.568  1960  3360  215  0.27 

7  0.3  0.568  2380  4080  251  0.29 

7  0.3  0.568  2800  4080  320  0.33 

7  0.3  0.568  3360  5760  380  0.35 

7  0.3  0.568  3920  6720  440  0.36 

7  0.3  0.568  4900  8400  550  0.36 

7  0.3  0.568  5880  10080  650  0.36 

7  0.3  0.568  8120  13920  900  0.39 

7  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.39 

7  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.39 

7  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.40 

7  0.3  0.852  560  960  60  0.11 

7  0.3  0.852  980  1680  112  0.20 

7  0.3  0.852  1400  2400  160  0.27 

7  0.3  0.852  1960  3360  215  0.30 

7  0.3  0.852  2380  4080  251  0.30 

7  0.3  0.852  2800  4080  320  0.34 

7  0.3  0.852  3360  5760  380  0.36 

7  0.3  0.852  3920  6720  440  0.37 

7  0.3  0.852  4900  8400  550  0.36 

7  0.3  0.852  5880  10080  650  0.37 

7  0.3  0.852  8120  13920  900  0.39 

7  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.39 

7  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.40 

7  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.41 

7  0.3  1.13  560  960  60  0.13 

7  0.3  1.13  980  1680  112  0.18 

7  0.3  1.13  1400  2400  160  0.28 

7  0.3  1.13  1960  3360  215  0.33 

7  0.3  1.13  2380  4080  251  0.35 

7  0.3  1.13  2800  4080  320  0.36 

7  0.3  1.13  3360  5760  380  0.37 

7  0.3  1.13  3920  6720  440  0.38 

7  0.3  1.13  4900  8400  550  0.39 

7  0.3  1.13  5880  10080  650  0.40 

7  0.3  1.13  8120  13920  900  0.41 

7  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.42 

7  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.40 

7  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.41 

7  0.3  1.42  560  960  60  0.15 

7  0.3  1.42  980  1680  112  0.17 

7  0.3  1.42  1400  2400  160  0.30 

7  0.3  1.42  1960  3360  215  0.33 

7  0.3  1.42  2380  4080  251  0.36 

7  0.3  1.42  2800  4080  320  0.37 

7  0.3  1.42  3360  5760  380  0.38 

7  0.3  1.42  3920  6720  440  0.39 

7  0.3  1.42  4900  8400  550  0.40 

7  0.3  1.42  5880  10080  650  0.41 

7  0.3  1.42  8120  13920  900  0.42 

7  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.43 

7  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.40 

7  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.41 

9  0  0.001  560  960  60  0.55 

9  0  0.001  980  1680  112  0.92 

9  0  0.001  1400  2400  160  0.99 

9  0  0.001  1960  3360  215  1.00 

9  0  0.001  2380  4080  251  0.99 

9  0  0.001  2800  4080  320  0.99 

9  0  0.001  3360  5760  380  0.98 

9  0  0.001  3920  6720  440  0.98 

9  0  0.001  4900  8400  550  0.98 

9  0  0.001  5880  10080  650  0.97 

9  0  0.001  8120  13920  900  0.98 

9  0  0.001  10500  18000  1200  1.00 

9  0  0.001  11620  19920  1320  0.99 

9  0  0.001  13020  22320  1480  1.00 

9  0  0.284  560  960  60  0.55 

9  0  0.284  980  1680  112  0.92 

9  0  0.284  1400  2400  160  0.99 

9  0  0.284  1960  3360  215  1.00 

9  0  0.284  2380  4080  251  0.99 

9  0  0.284  2800  4080  320  0.99 

9  0  0.284  3360  5760  380  0.98 

9  0  0.284  3920  6720  440  0.98 

9  0  0.284  4900  8400  550  0.98 

9  0  0.284  5880  10080  650  0.97 

9  0  0.284  8120  13920  900  0.98 

9  0  0.284  10500  18000  1200  1.00 

9  0  0.284  11620  19920  1320  0.99 

9  0  0.284  13020  22320  1480  1.00 

9  0  0.568  560  960  60  0.55 

9  0  0.568  980  1680  112  0.92 

9  0  0.568  1400  2400  160  0.99 

9  0  0.568  1960  3360  215  1.00 

9  0  0.568  2380  4080  251  0.99 

9  0  0.568  2800  4080  320  0.99 

9  0  0.568  3360  5760  380  0.98 

9  0  0.568  3920  6720  440  0.98 

9  0  0.568  4900  8400  550  0.98 

9  0  0.568  5880  10080  650  0.97 

9  0  0.568  8120  13920  900  0.98 

9  0  0.568  10500  18000  1200  1.00 

9  0  0.568  11620  19920  1320  0.99 

9  0  0.568  13020  22320  1480  1.00 

9  0  0.852  560  960  60  0.55 

9  0  0.852  980  1680  112  0.92 

9  0  0.852  1400  2400  160  0.99 

9  0  0.852  1960  3360  215  1.00 

9  0  0.852  2380  4080  251  0.99 

9  0  0.852  2800  4080  320  0.99 

9  0  0.852  3360  5760  380  0.98 

9  0  0.852  3920  6720  440  0.98 

9  0  0.852  4900  8400  550  0.98 

9  0  0.852  5880  10080  650  0.97 

9  0  0.852  8120  13920  900  0.98 

9  0  0.852  10500  18000  1200  1.00 

9  0  0.852  11620  19920  1320  0.99 

9  0  0.852  13020  22320  1480  1.00 

9  0  1.13  560  960  60  0.55 

9  0  1.13  980  1680  112  0.92 

9  0  1.13  1400  2400  160  0.99 

9  0  1.13  1960  3360  215  1.00 

9  0  1.13  2380  4080  251  0.99 

9  0  1.13  2800  4080  320  0.99 

9  0  1.13  3360  5760  380  0.98 

9  0  1.13  3920  6720  440  0.98 

9  0  1.13  4900  8400  550  0.98 

9  0  1.13  5880  10080  650  0.97 

9  0  1.13  8120  13920  900  0.98 

9  0  1.13  10500  18000  1200  1.00 

9  0  1.13  11620  19920  1320  0.99 

9  0  1.13  13020  22320  1480  1.00 

9  0  1.42  560  960  60  0.55 

9  0  1.42  980  1680  112  0.92 

9  0  1.42  1400  2400  160  0.99 

9  0  1.42  1960  3360  215  1.00 

9  0  1.42  2380  4080  251  0.99 

9  0  1.42  2800  4080  320  0.99 

9  0  1.42  3360  5760  380  0.98 

9  0  1.42  3920  6720  440  0.98 

9  0  1.42  4900  8400  550  0.98 

9  0  1.42  5880  10080  650  0.97 

9  0  1.42  8120  13920  900  0.98 

9  0  1.42  10500  18000  1200  1.00 

9  0  1.42  11620  19920  1320  0.99 

9  0  1.42  13020  22320  1480  1.00 

9  0.1  0.001  560  960  60  0.32 

9  0.1  0.001  980  1680  112  0.50 

9  0.1  0.001  1400  2400  160  0.58 

9  0.1  0.001  1960  3360  215  0.62 

9  0.1  0.001  2380  4080  251  0.65 

9  0.1  0.001  2800  4080  320  0.66 

9  0.1  0.001  3360  5760  380  0.68 

9  0.1  0.001  3920  6720  440  0.69 

9  0.1  0.001  4900  8400  550  0.71 

9  0.1  0.001  5880  10080  650  0.72 

9  0.1  0.001  8120  13920  900  0.74 

9  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.75 

9  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.76 

9  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.76 
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9  0.1  0.284  560  960  60  0.32 

9  0.1  0.284  980  1680  112  0.50 

9  0.1  0.284  1400  2400  160  0.59 

9  0.1  0.284  1960  3360  215  0.63 

9  0.1  0.284  2380  4080  251  0.64 

9  0.1  0.284  2800  4080  320  0.66 

9  0.1  0.284  3360  5760  380  0.68 

9  0.1  0.284  3920  6720  440  0.69 

9  0.1  0.284  4900  8400  550  0.71 

9  0.1  0.284  5880  10080  650  0.72 

9  0.1  0.284  8120  13920  900  0.74 

9  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.75 

9  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.76 

9  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.76 

9  0.1  0.568  560  960  60  0.32 

9  0.1  0.568  980  1680  112  0.50 

9  0.1  0.568  1400  2400  160  0.59 

9  0.1  0.568  1960  3360  215  0.62 

9  0.1  0.568  2380  4080  251  0.64 

9  0.1  0.568  2800  4080  320  0.66 

9  0.1  0.568  3360  5760  380  0.68 

9  0.1  0.568  3920  6720  440  0.69 

9  0.1  0.568  4900  8400  550  0.71 

9  0.1  0.568  5880  10080  650  0.72 

9  0.1  0.568  8120  13920  900  0.74 

9  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.75 

9  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.76 

9  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.76 

9  0.1  0.852  560  960  60  0.31 

9  0.1  0.852  980  1680  112  0.49 

9  0.1  0.852  1400  2400  160  0.60 

9  0.1  0.852  1960  3360  215  0.62 

9  0.1  0.852  2380  4080  251  0.64 

9  0.1  0.852  2800  4080  320  0.66 

9  0.1  0.852  3360  5760  380  0.68 

9  0.1  0.852  3920  6720  440  0.69 

9  0.1  0.852  4900  8400  550  0.71 

9  0.1  0.852  5880  10080  650  0.72 

9  0.1  0.852  8120  13920  900  0.74 

9  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.75 

9  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.76 

9  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.76 

9  0.1  1.13  560  960  60  0.32 

9  0.1  1.13  980  1680  112  0.52 

9  0.1  1.13  1400  2400  160  0.59 

9  0.1  1.13  1960  3360  215  0.62 

9  0.1  1.13  2380  4080  251  0.64 

9  0.1  1.13  2800  4080  320  0.66 

9  0.1  1.13  3360  5760  380  0.68 

9  0.1  1.13  3920  6720  440  0.70 

9  0.1  1.13  4900  8400  550  0.71 

9  0.1  1.13  5880  10080  650  0.72 

9  0.1  1.13  8120  13920  900  0.74 

9  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.75 

9  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.76 

9  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.76 

9  0.1  1.42  560  960  60  0.33 

9  0.1  1.42  980  1680  112  0.49 

9  0.1  1.42  1400  2400  160  0.59 

9  0.1  1.42  1960  3360  215  0.62 

9  0.1  1.42  2380  4080  251  0.65 

9  0.1  1.42  2800  4080  320  0.66 

9  0.1  1.42  3360  5760  380  0.68 

9  0.1  1.42  3920  6720  440  0.69 

9  0.1  1.42  4900  8400  550  0.71 

9  0.1  1.42  5880  10080  650  0.72 

9  0.1  1.42  8120  13920  900  0.74 

9  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.75 

9  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.76 

9  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.76 

9  0.2  0.001  560  960  60  0.14 

9  0.2  0.001  980  1680  112  0.23 

9  0.2  0.001  1400  2400  160  0.33 

9  0.2  0.001  1960  3360  215  0.40 

9  0.2  0.001  2380  4080  251  0.45 

9  0.2  0.001  2800  4080  320  0.45 

9  0.2  0.001  3360  5760  380  0.49 

9  0.2  0.001  3920  6720  440  0.48 

9  0.2  0.001  4900  8400  550  0.50 

9  0.2  0.001  5880  10080  650  0.52 

9  0.2  0.001  8120  13920  900  0.54 

9  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.55 

9  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.55 

9  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.55 

9  0.2  0.284  560  960  60  0.16 

9  0.2  0.284  980  1680  112  0.26 

9  0.2  0.284  1400  2400  160  0.35 

9  0.2  0.284  1960  3360  215  0.42 

9  0.2  0.284  2380  4080  251  0.44 

9  0.2  0.284  2800  4080  320  0.47 

9  0.2  0.284  3360  5760  380  0.48 

9  0.2  0.284  3920  6720  440  0.49 

9  0.2  0.284  4900  8400  550  0.51 

9  0.2  0.284  5880  10080  650  0.52 

9  0.2  0.284  8120  13920  900  0.55 

9  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.55 

9  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.56 

9  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.56 

9  0.2  0.568  560  960  60  0.16 

9  0.2  0.568  980  1680  112  0.27 

9  0.2  0.568  1400  2400  160  0.35 

9  0.2  0.568  1960  3360  215  0.42 

9  0.2  0.568  2380  4080  251  0.45 

9  0.2  0.568  2800  4080  320  0.46 

9  0.2  0.568  3360  5760  380  0.48 

9  0.2  0.568  3920  6720  440  0.50 

9  0.2  0.568  4900  8400  550  0.51 

9  0.2  0.568  5880  10080  650  0.53 

9  0.2  0.568  8120  13920  900  0.55 

9  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.56 

9  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.56 

9  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.56 

9  0.2  0.852  560  960  60  0.17 

9  0.2  0.852  980  1680  112  0.26 

9  0.2  0.852  1400  2400  160  0.36 

9  0.2  0.852  1960  3360  215  0.41 

9  0.2  0.852  2380  4080  251  0.44 

9  0.2  0.852  2800  4080  320  0.47 

9  0.2  0.852  3360  5760  380  0.49 

9  0.2  0.852  3920  6720  440  0.50 

9  0.2  0.852  4900  8400  550  0.52 

9  0.2  0.852  5880  10080  650  0.53 

9  0.2  0.852  8120  13920  900  0.55 

9  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.57 

9  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.57 

9  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.56 

9  0.2  1.13  560  960  60  0.16 

9  0.2  1.13  980  1680  112  0.33 

9  0.2  1.13  1400  2400  160  0.39 

9  0.2  1.13  1960  3360  215  0.43 

9  0.2  1.13  2380  4080  251  0.46 

9  0.2  1.13  2800  4080  320  0.48 

9  0.2  1.13  3360  5760  380  0.49 

9  0.2  1.13  3920  6720  440  0.51 

9  0.2  1.13  4900  8400  550  0.52 

9  0.2  1.13  5880  10080  650  0.54 

9  0.2  1.13  8120  13920  900  0.55 

9  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.56 

9  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.57 

9  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.56 

9  0.2  1.42  560  960  60  0.17 

9  0.2  1.42  980  1680  112  0.28 

9  0.2  1.42  1400  2400  160  0.40 

9  0.2  1.42  1960  3360  215  0.44 

9  0.2  1.42  2380  4080  251  0.47 

9  0.2  1.42  2800  4080  320  0.48 

9  0.2  1.42  3360  5760  380  0.50 

9  0.2  1.42  3920  6720  440  0.51 

9  0.2  1.42  4900  8400  550  0.53 

9  0.2  1.42  5880  10080  650  0.54 

9  0.2  1.42  8120  13920  900  0.55 

9  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.56 

9  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.57 

9  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.57 

9  0.3  0.001  560  960  60  0.05 

9  0.3  0.001  980  1680  112  0.08 

9  0.3  0.001  1400  2400  160  0.12 

9  0.3  0.001  1960  3360  215  0.17 

9  0.3  0.001  2380  4080  251  0.19 

9  0.3  0.001  2800  4080  320  0.23 

9  0.3  0.001  3360  5760  380  0.25 

9  0.3  0.001  3920  6720  440  0.27 

9  0.3  0.001  4900  8400  550  0.30 

9  0.3  0.001  5880  10080  650  0.30 

9  0.3  0.001  8120  13920  900  0.33 

9  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.35 

9  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.36 

9  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.36 

9  0.3  0.284  560  960  60  0.07 

9  0.3  0.284  980  1680  112  0.12 

9  0.3  0.284  1400  2400  160  0.16 

9  0.3  0.284  1960  3360  215  0.19 

9  0.3  0.284  2380  4080  251  0.24 

9  0.3  0.284  2800  4080  320  0.25 

9  0.3  0.284  3360  5760  380  0.27 

9  0.3  0.284  3920  6720  440  0.30 

9  0.3  0.284  4900  8400  550  0.33 

9  0.3  0.284  5880  10080  650  0.32 

9  0.3  0.284  8120  13920  900  0.34 

9  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.36 

9  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.36 

9  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.37 

9  0.3  0.568  560  960  60  0.08 

9  0.3  0.568  980  1680  112  0.12 

9  0.3  0.568  1400  2400  160  0.17 

9  0.3  0.568  1960  3360  215  0.22 

9  0.3  0.568  2380  4080  251  0.23 

9  0.3  0.568  2800  4080  320  0.27 

9  0.3  0.568  3360  5760  380  0.30 

9  0.3  0.568  3920  6720  440  0.31 

9  0.3  0.568  4900  8400  550  0.32 

9  0.3  0.568  5880  10080  650  0.33 

9  0.3  0.568  8120  13920  900  0.36 

9  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.37 

9  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.37 

9  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.38 

9  0.3  0.852  560  960  60  0.09 

9  0.3  0.852  980  1680  112  0.12 
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9  0.3  0.852  1400  2400  160  0.20 

9  0.3  0.852  1960  3360  215  0.25 

9  0.3  0.852  2380  4080  251  0.24 

9  0.3  0.852  2800  4080  320  0.28 

9  0.3  0.852  3360  5760  380  0.30 

9  0.3  0.852  3920  6720  440  0.33 

9  0.3  0.852  4900  8400  550  0.33 

9  0.3  0.852  5880  10080  650  0.34 

9  0.3  0.852  8120  13920  900  0.37 

9  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.38 

9  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.38 

9  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.39 

9  0.3  1.13  560  960  60  0.10 

9  0.3  1.13  980  1680  112  0.14 

9  0.3  1.13  1400  2400  160  0.24 

9  0.3  1.13  1960  3360  215  0.27 

9  0.3  1.13  2380  4080  251  0.29 

9  0.3  1.13  2800  4080  320  0.31 

9  0.3  1.13  3360  5760  380  0.33 

9  0.3  1.13  3920  6720  440  0.34 

9  0.3  1.13  4900  8400  550  0.37 

9  0.3  1.13  5880  10080  650  0.37 

9  0.3  1.13  8120  13920  900  0.39 

9  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.41 

9  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.38 

9  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.39 

9  0.3  1.42  560  960  60  0.11 

9  0.3  1.42  980  1680  112  0.13 

9  0.3  1.42  1400  2400  160  0.25 

9  0.3  1.42  1960  3360  215  0.28 

9  0.3  1.42  2380  4080  251  0.30 

9  0.3  1.42  2800  4080  320  0.32 

9  0.3  1.42  3360  5760  380  0.35 

9  0.3  1.42  3920  6720  440  0.35 

9  0.3  1.42  4900  8400  550  0.37 

9  0.3  1.42  5880  10080  650  0.38 

9  0.3  1.42  8120  13920  900  0.40 

9  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.41 

9  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.39 

9  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.40 

11  0  0.001  560  960  60  0.39 

11  0  0.001  980  1680  112  0.66 

11  0  0.001  1400  2400  160  0.89 

11  0  0.001  1960  3360  215  0.97 

11  0  0.001  2380  4080  251  0.98 

11  0  0.001  2800  4080  320  1.00 

11  0  0.001  3360  5760  380  0.96 

11  0  0.001  3920  6720  440  0.96 

11  0  0.001  4900  8400  550  0.96 

11  0  0.001  5880  10080  650  0.97 

11  0  0.001  8120  13920  900  0.97 

11  0  0.001  10500  18000  1200  0.99 

11  0  0.001  11620  19920  1320  0.99 

11  0  0.001  13020  22320  1480  1.00 

11  0  0.284  560  960  60  0.39 

11  0  0.284  980  1680  112  0.66 

11  0  0.284  1400  2400  160  0.89 

11  0  0.284  1960  3360  215  0.97 

11  0  0.284  2380  4080  251  0.98 

11  0  0.284  2800  4080  320  1.00 

11  0  0.284  3360  5760  380  0.96 

11  0  0.284  3920  6720  440  0.96 

11  0  0.284  4900  8400  550  0.96 

11  0  0.284  5880  10080  650  0.97 

11  0  0.284  8120  13920  900  0.97 

11  0  0.284  10500  18000  1200  0.99 

11  0  0.284  11620  19920  1320  0.99 

11  0  0.284  13020  22320  1480  1.00 

11  0  0.568  560  960  60  0.39 

11  0  0.568  980  1680  112  0.66 

11  0  0.568  1400  2400  160  0.89 

11  0  0.568  1960  3360  215  0.97 

11  0  0.568  2380  4080  251  0.98 

11  0  0.568  2800  4080  320  1.00 

11  0  0.568  3360  5760  380  0.96 

11  0  0.568  3920  6720  440  0.96 

11  0  0.568  4900  8400  550  0.96 

11  0  0.568  5880  10080  650  0.97 

11  0  0.568  8120  13920  900  0.97 

11  0  0.568  10500  18000  1200  0.99 

11  0  0.568  11620  19920  1320  0.99 

11  0  0.568  13020  22320  1480  1.00 

11  0  0.852  560  960  60  0.41 

11  0  0.852  980  1680  112  0.66 

11  0  0.852  1400  2400  160  0.89 

11  0  0.852  1960  3360  215  0.97 

11  0  0.852  2380  4080  251  0.98 

11  0  0.852  2800  4080  320  1.00 

11  0  0.852  3360  5760  380  0.96 

11  0  0.852  3920  6720  440  0.96 

11  0  0.852  4900  8400  550  0.96 

11  0  0.852  5880  10080  650  0.97 

11  0  0.852  8120  13920  900  0.97 

11  0  0.852  10500  18000  1200  0.99 

11  0  0.852  11620  19920  1320  0.99 

11  0  0.852  13020  22320  1480  1.00 

11  0  1.13  560  960  60  0.41 

11  0  1.13  980  1680  112  0.66 

11  0  1.13  1400  2400  160  0.89 

11  0  1.13  1960  3360  215  0.97 

11  0  1.13  2380  4080  251  0.98 

11  0  1.13  2800  4080  320  1.00 

11  0  1.13  3360  5760  380  0.96 

11  0  1.13  3920  6720  440  0.96 

11  0  1.13  4900  8400  550  0.96 

11  0  1.13  5880  10080  650  0.97 

11  0  1.13  8120  13920  900  0.97 

11  0  1.13  10500  18000  1200  0.99 

11  0  1.13  11620  19920  1320  0.99 

11  0  1.13  13020  22320  1480  1.00 

11  0  1.42  560  960  60  0.46 

11  0  1.42  980  1680  112  0.66 

11  0  1.42  1400  2400  160  0.89 

11  0  1.42  1960  3360  215  0.97 

11  0  1.42  2380  4080  251  0.98 

11  0  1.42  2800  4080  320  1.00 

11  0  1.42  3360  5760  380  0.96 

11  0  1.42  3920  6720  440  0.96 

11  0  1.42  4900  8400  550  0.97 

11  0  1.42  5880  10080  650  0.96 

11  0  1.42  8120  13920  900  0.98 

11  0  1.42  10500  18000  1200  0.99 

11  0  1.42  11620  19920  1320  0.99 

11  0  1.42  13020  22320  1480  1.00 

11  0.1  0.001  560  960  60  0.23 

11  0.1  0.001  980  1680  112  0.35 

11  0.1  0.001  1400  2400  160  0.48 

11  0.1  0.001  1960  3360  215  0.56 

11  0.1  0.001  2380  4080  251  0.59 

11  0.1  0.001  2800  4080  320  0.60 

11  0.1  0.001  3360  5760  380  0.63 

11  0.1  0.001  3920  6720  440  0.65 

11  0.1  0.001  4900  8400  550  0.68 

11  0.1  0.001  5880  10080  650  0.70 

11  0.1  0.001  8120  13920  900  0.72 

11  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.73 

11  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.73 

11  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.74 

11  0.1  0.284  560  960  60  0.21 

11  0.1  0.284  980  1680  112  0.39 

11  0.1  0.284  1400  2400  160  0.48 

11  0.1  0.284  1960  3360  215  0.55 

11  0.1  0.284  2380  4080  251  0.59 

11  0.1  0.284  2800  4080  320  0.61 

11  0.1  0.284  3360  5760  380  0.63 

11  0.1  0.284  3920  6720  440  0.65 

11  0.1  0.284  4900  8400  550  0.68 

11  0.1  0.284  5880  10080  650  0.69 

11  0.1  0.284  8120  13920  900  0.72 

11  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.73 

11  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.73 

11  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.74 

11  0.1  0.568  560  960  60  0.22 

11  0.1  0.568  980  1680  112  0.39 

11  0.1  0.568  1400  2400  160  0.49 

11  0.1  0.568  1960  3360  215  0.55 

11  0.1  0.568  2380  4080  251  0.59 

11  0.1  0.568  2800  4080  320  0.61 

11  0.1  0.568  3360  5760  380  0.63 

11  0.1  0.568  3920  6720  440  0.65 

11  0.1  0.568  4900  8400  550  0.68 

11  0.1  0.568  5880  10080  650  0.69 

11  0.1  0.568  8120  13920  900  0.72 

11  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.73 

11  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.73 

11  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.74 

11  0.1  0.852  560  960  60  0.23 

11  0.1  0.852  980  1680  112  0.37 

11  0.1  0.852  1400  2400  160  0.48 

11  0.1  0.852  1960  3360  215  0.56 

11  0.1  0.852  2380  4080  251  0.59 

11  0.1  0.852  2800  4080  320  0.62 

11  0.1  0.852  3360  5760  380  0.64 

11  0.1  0.852  3920  6720  440  0.65 

11  0.1  0.852  4900  8400  550  0.68 

11  0.1  0.852  5880  10080  650  0.69 

11  0.1  0.852  8120  13920  900  0.72 

11  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.73 

11  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.73 

11  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.74 

11  0.1  1.13  560  960  60  0.23 

11  0.1  1.13  980  1680  112  0.38 

11  0.1  1.13  1400  2400  160  0.49 

11  0.1  1.13  1960  3360  215  0.57 

11  0.1  1.13  2380  4080  251  0.60 

11  0.1  1.13  2800  4080  320  0.62 

11  0.1  1.13  3360  5760  380  0.64 

11  0.1  1.13  3920  6720  440  0.65 

11  0.1  1.13  4900  8400  550  0.68 

11  0.1  1.13  5880  10080  650  0.70 

11  0.1  1.13  8120  13920  900  0.72 

11  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.73 

11  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.73 

11  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.74 

11  0.1  1.42  560  960  60  0.24 

11  0.1  1.42  980  1680  112  0.40 

11  0.1  1.42  1400  2400  160  0.49 

11  0.1  1.42  1960  3360  215  0.57 
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11  0.1  1.42  2380  4080  251  0.60 

11  0.1  1.42  2800  4080  320  0.62 

11  0.1  1.42  3360  5760  380  0.64 

11  0.1  1.42  3920  6720  440  0.65 

11  0.1  1.42  4900  8400  550  0.68 

11  0.1  1.42  5880  10080  650  0.69 

11  0.1  1.42  8120  13920  900  0.72 

11  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.73 

11  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.73 

11  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.74 

11  0.2  0.001  560  960  60  0.09 

11  0.2  0.001  980  1680  112  0.15 

11  0.2  0.001  1400  2400  160  0.24 

11  0.2  0.001  1960  3360  215  0.32 

11  0.2  0.001  2380  4080  251  0.37 

11  0.2  0.001  2800  4080  320  0.39 

11  0.2  0.001  3360  5760  380  0.42 

11  0.2  0.001  3920  6720  440  0.44 

11  0.2  0.001  4900  8400  550  0.46 

11  0.2  0.001  5880  10080  650  0.49 

11  0.2  0.001  8120  13920  900  0.51 

11  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.53 

11  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.55 

11  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.54 

11  0.2  0.284  560  960  60  0.13 

11  0.2  0.284  980  1680  112  0.21 

11  0.2  0.284  1400  2400  160  0.26 

11  0.2  0.284  1960  3360  215  0.33 

11  0.2  0.284  2380  4080  251  0.40 

11  0.2  0.284  2800  4080  320  0.40 

11  0.2  0.284  3360  5760  380  0.42 

11  0.2  0.284  3920  6720  440  0.45 

11  0.2  0.284  4900  8400  550  0.48 

11  0.2  0.284  5880  10080  650  0.49 

11  0.2  0.284  8120  13920  900  0.53 

11  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.54 

11  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.54 

11  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.55 

11  0.2  0.568  560  960  60  0.13 

11  0.2  0.568  980  1680  112  0.18 

11  0.2  0.568  1400  2400  160  0.27 

11  0.2  0.568  1960  3360  215  0.35 

11  0.2  0.568  2380  4080  251  0.40 

11  0.2  0.568  2800  4080  320  0.41 

11  0.2  0.568  3360  5760  380  0.43 

11  0.2  0.568  3920  6720  440  0.46 

11  0.2  0.568  4900  8400  550  0.47 

11  0.2  0.568  5880  10080  650  0.50 

11  0.2  0.568  8120  13920  900  0.52 

11  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.54 

11  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.55 

11  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.55 

11  0.2  0.852  560  960  60  0.12 

11  0.2  0.852  980  1680  112  0.21 

11  0.2  0.852  1400  2400  160  0.27 

11  0.2  0.852  1960  3360  215  0.36 

11  0.2  0.852  2380  4080  251  0.40 

11  0.2  0.852  2800  4080  320  0.41 

11  0.2  0.852  3360  5760  380  0.43 

11  0.2  0.852  3920  6720  440  0.45 

11  0.2  0.852  4900  8400  550  0.48 

11  0.2  0.852  5880  10080  650  0.50 

11  0.2  0.852  8120  13920  900  0.53 

11  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.54 

11  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.55 

11  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.56 

11  0.2  1.13  560  960  60  0.12 

11  0.2  1.13  980  1680  112  0.23 

11  0.2  1.13  1400  2400  160  0.30 

11  0.2  1.13  1960  3360  215  0.39 

11  0.2  1.13  2380  4080  251  0.39 

11  0.2  1.13  2800  4080  320  0.43 

11  0.2  1.13  3360  5760  380  0.46 

11  0.2  1.13  3920  6720  440  0.46 

11  0.2  1.13  4900  8400  550  0.49 

11  0.2  1.13  5880  10080  650  0.51 

11  0.2  1.13  8120  13920  900  0.53 

11  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.55 

11  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.56 

11  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.55 

11  0.2  1.42  560  960  60  0.14 

11  0.2  1.42  980  1680  112  0.22 

11  0.2  1.42  1400  2400  160  0.32 

11  0.2  1.42  1960  3360  215  0.38 

11  0.2  1.42  2380  4080  251  0.43 

11  0.2  1.42  2800  4080  320  0.44 

11  0.2  1.42  3360  5760  380  0.46 

11  0.2  1.42  3920  6720  440  0.47 

11  0.2  1.42  4900  8400  550  0.49 

11  0.2  1.42  5880  10080  650  0.51 

11  0.2  1.42  8120  13920  900  0.54 

11  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.54 

11  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.55 

11  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.55 

11  0.3  0.001  560  960  60  0.04 

11  0.3  0.001  980  1680  112  0.06 

11  0.3  0.001  1400  2400  160  0.09 

11  0.3  0.001  1960  3360  215  0.12 

11  0.3  0.001  2380  4080  251  0.13 

11  0.3  0.001  2800  4080  320  0.15 

11  0.3  0.001  3360  5760  380  0.20 

11  0.3  0.001  3920  6720  440  0.22 

11  0.3  0.001  4900  8400  550  0.25 

11  0.3  0.001  5880  10080  650  0.27 

11  0.3  0.001  8120  13920  900  0.30 

11  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.32 

11  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.34 

11  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.33 

11  0.3  0.284  560  960  60  0.05 

11  0.3  0.284  980  1680  112  0.09 

11  0.3  0.284  1400  2400  160  0.11 

11  0.3  0.284  1960  3360  215  0.15 

11  0.3  0.284  2380  4080  251  0.17 

11  0.3  0.284  2800  4080  320  0.19 

11  0.3  0.284  3360  5760  380  0.22 

11  0.3  0.284  3920  6720  440  0.25 

11  0.3  0.284  4900  8400  550  0.27 

11  0.3  0.284  5880  10080  650  0.30 

11  0.3  0.284  8120  13920  900  0.32 

11  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.35 

11  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.35 

11  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.36 

11  0.3  0.568  560  960  60  0.07 

11  0.3  0.568  980  1680  112  0.10 

11  0.3  0.568  1400  2400  160  0.14 

11  0.3  0.568  1960  3360  215  0.17 

11  0.3  0.568  2380  4080  251  0.19 

11  0.3  0.568  2800  4080  320  0.20 

11  0.3  0.568  3360  5760  380  0.23 

11  0.3  0.568  3920  6720  440  0.27 

11  0.3  0.568  4900  8400  550  0.29 

11  0.3  0.568  5880  10080  650  0.31 

11  0.3  0.568  8120  13920  900  0.33 

11  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.35 

11  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.36 

11  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.36 

11  0.3  0.852  560  960  60  0.08 

11  0.3  0.852  980  1680  112  0.11 

11  0.3  0.852  1400  2400  160  0.16 

11  0.3  0.852  1960  3360  215  0.20 

11  0.3  0.852  2380  4080  251  0.20 

11  0.3  0.852  2800  4080  320  0.22 

11  0.3  0.852  3360  5760  380  0.26 

11  0.3  0.852  3920  6720  440  0.28 

11  0.3  0.852  4900  8400  550  0.30 

11  0.3  0.852  5880  10080  650  0.32 

11  0.3  0.852  8120  13920  900  0.34 

11  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.36 

11  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.36 

11  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.38 

11  0.3  1.13  560  960  60  0.08 

11  0.3  1.13  980  1680  112  0.11 

11  0.3  1.13  1400  2400  160  0.18 

11  0.3  1.13  1960  3360  215  0.22 

11  0.3  1.13  2380  4080  251  0.26 

11  0.3  1.13  2800  4080  320  0.27 

11  0.3  1.13  3360  5760  380  0.30 

11  0.3  1.13  3920  6720  440  0.31 

11  0.3  1.13  4900  8400  550  0.33 

11  0.3  1.13  5880  10080  650  0.35 

11  0.3  1.13  8120  13920  900  0.37 

11  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.38 

11  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.37 

11  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.37 

11  0.3  1.42  560  960  60  0.09 

11  0.3  1.42  980  1680  112  0.11 

11  0.3  1.42  1400  2400  160  0.19 

11  0.3  1.42  1960  3360  215  0.24 

11  0.3  1.42  2380  4080  251  0.27 

11  0.3  1.42  2800  4080  320  0.29 

11  0.3  1.42  3360  5760  380  0.30 

11  0.3  1.42  3920  6720  440  0.32 

11  0.3  1.42  4900  8400  550  0.35 

11  0.3  1.42  5880  10080  650  0.36 

11  0.3  1.42  8120  13920  900  0.38 

11  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.40 

11  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.38 

11  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.38 

15  0  0.001  560  960  60  0.24 

15  0  0.001  980  1680  112  0.38 

15  0  0.001  1400  2400  160  0.55 

15  0  0.001  1960  3360  215  0.75 

15  0  0.001  2380  4080  251  0.88 

15  0  0.001  2800  4080  320  0.96 

15  0  0.001  3360  5760  380  0.96 

15  0  0.001  3920  6720  440  0.96 

15  0  0.001  4900  8400  550  0.94 

15  0  0.001  5880  10080  650  0.95 

15  0  0.001  8120  13920  900  0.96 

15  0  0.001  10500  18000  1200  0.97 

15  0  0.001  11620  19920  1320  0.97 

15  0  0.001  13020  22320  1480  0.98 

15  0  0.284  560  960  60  0.24 

15  0  0.284  980  1680  112  0.39 

15  0  0.284  1400  2400  160  0.55 

15  0  0.284  1960  3360  215  0.75 

15  0  0.284  2380  4080  251  0.88 

15  0  0.284  2800  4080  320  0.96 
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15  0  0.284  3360  5760  380  0.96 

15  0  0.284  3920  6720  440  0.96 

15  0  0.284  4900  8400  550  0.94 

15  0  0.284  5880  10080  650  0.95 

15  0  0.284  8120  13920  900  0.96 

15  0  0.284  10500  18000  1200  0.97 

15  0  0.284  11620  19920  1320  0.97 

15  0  0.284  13020  22320  1480  0.98 

15  0  0.568  560  960  60  0.24 

15  0  0.568  980  1680  112  0.39 

15  0  0.568  1400  2400  160  0.55 

15  0  0.568  1960  3360  215  0.75 

15  0  0.568  2380  4080  251  0.88 

15  0  0.568  2800  4080  320  0.96 

15  0  0.568  3360  5760  380  0.96 

15  0  0.568  3920  6720  440  0.96 

15  0  0.568  4900  8400  550  0.94 

15  0  0.568  5880  10080  650  0.95 

15  0  0.568  8120  13920  900  0.96 

15  0  0.568  10500  18000  1200  0.97 

15  0  0.568  11620  19920  1320  0.97 

15  0  0.568  13020  22320  1480  0.98 

15  0  0.852  560  960  60  0.24 

15  0  0.852  980  1680  112  0.39 

15  0  0.852  1400  2400  160  0.55 

15  0  0.852  1960  3360  215  0.75 

15  0  0.852  2380  4080  251  0.88 

15  0  0.852  2800  4080  320  0.96 

15  0  0.852  3360  5760  380  0.96 

15  0  0.852  3920  6720  440  0.96 

15  0  0.852  4900  8400  550  0.94 

15  0  0.852  5880  10080  650  0.95 

15  0  0.852  8120  13920  900  0.96 

15  0  0.852  10500  18000  1200  0.97 

15  0  0.852  11620  19920  1320  0.97 

15  0  0.852  13020  22320  1480  0.98 

15  0  1.13  560  960  60  0.24 

15  0  1.13  980  1680  112  0.39 

15  0  1.13  1400  2400  160  0.55 

15  0  1.13  1960  3360  215  0.75 

15  0  1.13  2380  4080  251  0.88 

15  0  1.13  2800  4080  320  0.96 

15  0  1.13  3360  5760  380  0.96 

15  0  1.13  3920  6720  440  0.96 

15  0  1.13  4900  8400  550  0.94 

15  0  1.13  5880  10080  650  0.95 

15  0  1.13  8120  13920  900  0.96 

15  0  1.13  10500  18000  1200  0.97 

15  0  1.13  11620  19920  1320  0.97 

15  0  1.13  13020  22320  1480  0.98 

15  0  1.42  560  960  60  0.24 

15  0  1.42  980  1680  112  0.39 

15  0  1.42  1400  2400  160  0.55 

15  0  1.42  1960  3360  215  0.75 

15  0  1.42  2380  4080  251  0.88 

15  0  1.42  2800  4080  320  0.96 

15  0  1.42  3360  5760  380  0.96 

15  0  1.42  3920  6720  440  0.96 

15  0  1.42  4900  8400  550  0.94 

15  0  1.42  5880  10080  650  0.95 

15  0  1.42  8120  13920  900  0.96 

15  0  1.42  10500  18000  1200  0.97 

15  0  1.42  11620  19920  1320  0.97 

15  0  1.42  13020  22320  1480  0.98 

15  0.1  0.001  560  960  60  0.12 

15  0.1  0.001  980  1680  112  0.21 

15  0.1  0.001  1400  2400  160  0.29 

15  0.1  0.001  1960  3360  215  0.40 

15  0.1  0.001  2380  4080  251  0.45 

15  0.1  0.001  2800  4080  320  0.51 

15  0.1  0.001  3360  5760  380  0.55 

15  0.1  0.001  3920  6720  440  0.57 

15  0.1  0.001  4900  8400  550  0.61 

15  0.1  0.001  5880  10080  650  0.63 

15  0.1  0.001  8120  13920  900  0.67 

15  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.69 

15  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.70 

15  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.71 

15  0.1  0.284  560  960  60  0.12 

15  0.1  0.284  980  1680  112  0.21 

15  0.1  0.284  1400  2400  160  0.30 

15  0.1  0.284  1960  3360  215  0.41 

15  0.1  0.284  2380  4080  251  0.46 

15  0.1  0.284  2800  4080  320  0.51 

15  0.1  0.284  3360  5760  380  0.55 

15  0.1  0.284  3920  6720  440  0.57 

15  0.1  0.284  4900  8400  550  0.61 

15  0.1  0.284  5880  10080  650  0.63 

15  0.1  0.284  8120  13920  900  0.67 

15  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.69 

15  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.70 

15  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.71 

15  0.1  0.568  560  960  60  0.13 

15  0.1  0.568  980  1680  112  0.22 

15  0.1  0.568  1400  2400  160  0.30 

15  0.1  0.568  1960  3360  215  0.41 

15  0.1  0.568  2380  4080  251  0.48 

15  0.1  0.568  2800  4080  320  0.51 

15  0.1  0.568  3360  5760  380  0.55 

15  0.1  0.568  3920  6720  440  0.57 

15  0.1  0.568  4900  8400  550  0.61 

15  0.1  0.568  5880  10080  650  0.63 

15  0.1  0.568  8120  13920  900  0.67 

15  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.69 

15  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.70 

15  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.71 

15  0.1  0.852  560  960  60  0.14 

15  0.1  0.852  980  1680  112  0.24 

15  0.1  0.852  1400  2400  160  0.31 

15  0.1  0.852  1960  3360  215  0.43 

15  0.1  0.852  2380  4080  251  0.49 

15  0.1  0.852  2800  4080  320  0.52 

15  0.1  0.852  3360  5760  380  0.55 

15  0.1  0.852  3920  6720  440  0.58 

15  0.1  0.852  4900  8400  550  0.61 

15  0.1  0.852  5880  10080  650  0.64 

15  0.1  0.852  8120  13920  900  0.67 

15  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.69 

15  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.70 

15  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.71 

15  0.1  1.13  560  960  60  0.14 

15  0.1  1.13  980  1680  112  0.23 

15  0.1  1.13  1400  2400  160  0.33 

15  0.1  1.13  1960  3360  215  0.43 

15  0.1  1.13  2380  4080  251  0.49 

15  0.1  1.13  2800  4080  320  0.52 

15  0.1  1.13  3360  5760  380  0.55 

15  0.1  1.13  3920  6720  440  0.58 

15  0.1  1.13  4900  8400  550  0.61 

15  0.1  1.13  5880  10080  650  0.64 

15  0.1  1.13  8120  13920  900  0.67 

15  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.69 

15  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.70 

15  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.71 

15  0.1  1.42  560  960  60  0.14 

15  0.1  1.42  980  1680  112  0.22 

15  0.1  1.42  1400  2400  160  0.35 

15  0.1  1.42  1960  3360  215  0.44 

15  0.1  1.42  2380  4080  251  0.48 

15  0.1  1.42  2800  4080  320  0.52 

15  0.1  1.42  3360  5760  380  0.55 

15  0.1  1.42  3920  6720  440  0.58 

15  0.1  1.42  4900  8400  550  0.61 

15  0.1  1.42  5880  10080  650  0.64 

15  0.1  1.42  8120  13920  900  0.67 

15  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.70 

15  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.70 

15  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.71 

15  0.2  0.001  560  960  60  0.06 

15  0.2  0.001  980  1680  112  0.10 

15  0.2  0.001  1400  2400  160  0.15 

15  0.2  0.001  1960  3360  215  0.20 

15  0.2  0.001  2380  4080  251  0.23 

15  0.2  0.001  2800  4080  320  0.25 

15  0.2  0.001  3360  5760  380  0.30 

15  0.2  0.001  3920  6720  440  0.34 

15  0.2  0.001  4900  8400  550  0.39 

15  0.2  0.001  5880  10080  650  0.41 

15  0.2  0.001  8120  13920  900  0.46 

15  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.49 

15  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.50 

15  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.50 

15  0.2  0.284  560  960  60  0.07 

15  0.2  0.284  980  1680  112  0.11 

15  0.2  0.284  1400  2400  160  0.16 

15  0.2  0.284  1960  3360  215  0.21 

15  0.2  0.284  2380  4080  251  0.25 

15  0.2  0.284  2800  4080  320  0.30 

15  0.2  0.284  3360  5760  380  0.32 

15  0.2  0.284  3920  6720  440  0.37 

15  0.2  0.284  4900  8400  550  0.39 

15  0.2  0.284  5880  10080  650  0.42 

15  0.2  0.284  8120  13920  900  0.47 

15  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.50 

15  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.50 

15  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.51 

15  0.2  0.568  560  960  60  0.08 

15  0.2  0.568  980  1680  112  0.12 

15  0.2  0.568  1400  2400  160  0.16 

15  0.2  0.568  1960  3360  215  0.22 

15  0.2  0.568  2380  4080  251  0.29 

15  0.2  0.568  2800  4080  320  0.30 

15  0.2  0.568  3360  5760  380  0.33 

15  0.2  0.568  3920  6720  440  0.37 

15  0.2  0.568  4900  8400  550  0.40 

15  0.2  0.568  5880  10080  650  0.43 

15  0.2  0.568  8120  13920  900  0.48 

15  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.50 

15  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.51 

15  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.52 

15  0.2  0.852  560  960  60  0.08 

15  0.2  0.852  980  1680  112  0.13 

15  0.2  0.852  1400  2400  160  0.18 

15  0.2  0.852  1960  3360  215  0.23 

15  0.2  0.852  2380  4080  251  0.28 

15  0.2  0.852  2800  4080  320  0.31 

15  0.2  0.852  3360  5760  380  0.35 

15  0.2  0.852  3920  6720  440  0.38 
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15  0.2  0.852  4900  8400  550  0.41 

15  0.2  0.852  5880  10080  650  0.43 

15  0.2  0.852  8120  13920  900  0.48 

15  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.51 

15  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.52 

15  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.52 

15  0.2  1.13  560  960  60  0.10 

15  0.2  1.13  980  1680  112  0.13 

15  0.2  1.13  1400  2400  160  0.20 

15  0.2  1.13  1960  3360  215  0.27 

15  0.2  1.13  2380  4080  251  0.30 

15  0.2  1.13  2800  4080  320  0.32 

15  0.2  1.13  3360  5760  380  0.37 

15  0.2  1.13  3920  6720  440  0.39 

15  0.2  1.13  4900  8400  550  0.43 

15  0.2  1.13  5880  10080  650  0.45 

15  0.2  1.13  8120  13920  900  0.49 

15  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.51 

15  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.52 

15  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.53 

15  0.2  1.42  560  960  60  0.09 

15  0.2  1.42  980  1680  112  0.14 

15  0.2  1.42  1400  2400  160  0.21 

15  0.2  1.42  1960  3360  215  0.27 

15  0.2  1.42  2380  4080  251  0.33 

15  0.2  1.42  2800  4080  320  0.35 

15  0.2  1.42  3360  5760  380  0.38 

15  0.2  1.42  3920  6720  440  0.40 

15  0.2  1.42  4900  8400  550  0.44 

15  0.2  1.42  5880  10080  650  0.45 

15  0.2  1.42  8120  13920  900  0.49 

15  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.52 

15  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.52 

15  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.52 

15  0.3  0.001  560  960  60  0.03 

15  0.3  0.001  980  1680  112  0.03 

15  0.3  0.001  1400  2400  160  0.04 

15  0.3  0.001  1960  3360  215  0.07 

15  0.3  0.001  2380  4080  251  0.08 

15  0.3  0.001  2800  4080  320  0.09 

15  0.3  0.001  3360  5760  380  0.11 

15  0.3  0.001  3920  6720  440  0.13 

15  0.3  0.001  4900  8400  550  0.16 

15  0.3  0.001  5880  10080  650  0.18 

15  0.3  0.001  8120  13920  900  0.24 

15  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.27 

15  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.28 

15  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.27 

15  0.3  0.284  560  960  60  0.04 

15  0.3  0.284  980  1680  112  0.06 

15  0.3  0.284  1400  2400  160  0.08 

15  0.3  0.284  1960  3360  215  0.10 

15  0.3  0.284  2380  4080  251  0.10 

15  0.3  0.284  2800  4080  320  0.13 

15  0.3  0.284  3360  5760  380  0.14 

15  0.3  0.284  3920  6720  440  0.16 

15  0.3  0.284  4900  8400  550  0.19 

15  0.3  0.284  5880  10080  650  0.23 

15  0.3  0.284  8120  13920  900  0.27 

15  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.30 

15  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.31 

15  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.32 

15  0.3  0.568  560  960  60  0.05 

15  0.3  0.568  980  1680  112  0.08 

15  0.3  0.568  1400  2400  160  0.10 

15  0.3  0.568  1960  3360  215  0.11 

15  0.3  0.568  2380  4080  251  0.13 

15  0.3  0.568  2800  4080  320  0.15 

15  0.3  0.568  3360  5760  380  0.17 

15  0.3  0.568  3920  6720  440  0.20 

15  0.3  0.568  4900  8400  550  0.22 

15  0.3  0.568  5880  10080  650  0.25 

15  0.3  0.568  8120  13920  900  0.29 

15  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.32 

15  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.32 

15  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.33 

15  0.3  0.852  560  960  60  0.06 

15  0.3  0.852  980  1680  112  0.09 

15  0.3  0.852  1400  2400  160  0.10 

15  0.3  0.852  1960  3360  215  0.12 

15  0.3  0.852  2380  4080  251  0.15 

15  0.3  0.852  2800  4080  320  0.16 

15  0.3  0.852  3360  5760  380  0.18 

15  0.3  0.852  3920  6720  440  0.21 

15  0.3  0.852  4900  8400  550  0.24 

15  0.3  0.852  5880  10080  650  0.26 

15  0.3  0.852  8120  13920  900  0.30 

15  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.33 

15  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.33 

15  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.34 

15  0.3  1.13  560  960  60  0.06 

15  0.3  1.13  980  1680  112  0.09 

15  0.3  1.13  1400  2400  160  0.14 

15  0.3  1.13  1960  3360  215  0.17 

15  0.3  1.13  2380  4080  251  0.19 

15  0.3  1.13  2800  4080  320  0.20 

15  0.3  1.13  3360  5760  380  0.23 

15  0.3  1.13  3920  6720  440  0.24 

15  0.3  1.13  4900  8400  550  0.27 

15  0.3  1.13  5880  10080  650  0.29 

15  0.3  1.13  8120  13920  900  0.33 

15  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.35 

15  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.33 

15  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.35 

15  0.3  1.42  560  960  60  0.07 

15  0.3  1.42  980  1680  112  0.09 

15  0.3  1.42  1400  2400  160  0.15 

15  0.3  1.42  1960  3360  215  0.17 

15  0.3  1.42  2380  4080  251  0.20 

15  0.3  1.42  2800  4080  320  0.22 

15  0.3  1.42  3360  5760  380  0.23 

15  0.3  1.42  3920  6720  440  0.25 

15  0.3  1.42  4900  8400  550  0.29 

15  0.3  1.42  5880  10080  650  0.32 

15  0.3  1.42  8120  13920  900  0.34 

15  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.35 

15  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.34 

15  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.36 

19  0  0.001  560  960  60  0.13 

19  0  0.001  980  1680  112  0.24 

19  0  0.001  1400  2400  160  0.34 

19  0  0.001  1960  3360  215  0.47 

19  0  0.001  2380  4080  251  0.58 

19  0  0.001  2800  4080  320  0.67 

19  0  0.001  3360  5760  380  0.77 

19  0  0.001  3920  6720  440  0.87 

19  0  0.001  4900  8400  550  0.93 

19  0  0.001  5880  10080  650  0.93 

19  0  0.001  8120  13920  900  0.96 

19  0  0.001  10500  18000  1200  0.95 

19  0  0.001  11620  19920  1320  0.96 

19  0  0.001  13020  22320  1480  0.96 

19  0  0.284  560  960  60  0.14 

19  0  0.284  980  1680  112  0.24 

19  0  0.284  1400  2400  160  0.34 

19  0  0.284  1960  3360  215  0.53 

19  0  0.284  2380  4080  251  0.58 

19  0  0.284  2800  4080  320  0.67 

19  0  0.284  3360  5760  380  0.77 

19  0  0.284  3920  6720  440  0.87 

19  0  0.284  4900  8400  550  0.93 

19  0  0.284  5880  10080  650  0.93 

19  0  0.284  8120  13920  900  0.96 

19  0  0.284  10500  18000  1200  0.95 

19  0  0.284  11620  19920  1320  0.96 

19  0  0.284  13020  22320  1480  0.96 

19  0  0.568  560  960  60  0.14 

19  0  0.568  980  1680  112  0.24 

19  0  0.568  1400  2400  160  0.34 

19  0  0.568  1960  3360  215  0.47 

19  0  0.568  2380  4080  251  0.58 

19  0  0.568  2800  4080  320  0.67 

19  0  0.568  3360  5760  380  0.77 

19  0  0.568  3920  6720  440  0.87 

19  0  0.568  4900  8400  550  0.93 

19  0  0.568  5880  10080  650  0.93 

19  0  0.568  8120  13920  900  0.96 

19  0  0.568  10500  18000  1200  0.95 

19  0  0.568  11620  19920  1320  0.96 

19  0  0.568  13020  22320  1480  0.96 

19  0  0.852  560  960  60  0.14 

19  0  0.852  980  1680  112  0.24 

19  0  0.852  1400  2400  160  0.34 

19  0  0.852  1960  3360  215  0.47 

19  0  0.852  2380  4080  251  0.58 

19  0  0.852  2800  4080  320  0.67 

19  0  0.852  3360  5760  380  0.77 

19  0  0.852  3920  6720  440  0.87 

19  0  0.852  4900  8400  550  0.93 

19  0  0.852  5880  10080  650  0.93 

19  0  0.852  8120  13920  900  0.96 

19  0  0.852  10500  18000  1200  0.95 

19  0  0.852  11620  19920  1320  0.96 

19  0  0.852  13020  22320  1480  0.96 

19  0  1.13  560  960  60  0.15 

19  0  1.13  980  1680  112  0.24 

19  0  1.13  1400  2400  160  0.36 

19  0  1.13  1960  3360  215  0.47 

19  0  1.13  2380  4080  251  0.58 

19  0  1.13  2800  4080  320  0.67 

19  0  1.13  3360  5760  380  0.77 

19  0  1.13  3920  6720  440  0.87 

19  0  1.13  4900  8400  550  0.93 

19  0  1.13  5880  10080  650  0.93 

19  0  1.13  8120  13920  900  0.96 

19  0  1.13  10500  18000  1200  0.95 

19  0  1.13  11620  19920  1320  0.96 

19  0  1.13  13020  22320  1480  0.96 

19  0  1.42  560  960  60  0.15 

19  0  1.42  980  1680  112  0.24 

19  0  1.42  1400  2400  160  0.34 

19  0  1.42  1960  3360  215  0.47 

19  0  1.42  2380  4080  251  0.58 

19  0  1.42  2800  4080  320  0.67 

19  0  1.42  3360  5760  380  0.77 

19  0  1.42  3920  6720  440  0.87 

19  0  1.42  4900  8400  550  0.93 

19  0  1.42  5880  10080  650  0.93 
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19  0  1.42  8120  13920  900  0.96 

19  0  1.42  10500  18000  1200  0.95 

19  0  1.42  11620  19920  1320  0.96 

19  0  1.42  13020  22320  1480  0.96 

19  0.1  0.001  560  960  60  0.08 

19  0.1  0.001  980  1680  112  0.12 

19  0.1  0.001  1400  2400  160  0.17 

19  0.1  0.001  1960  3360  215  0.25 

19  0.1  0.001  2380  4080  251  0.30 

19  0.1  0.001  2800  4080  320  0.35 

19  0.1  0.001  3360  5760  380  0.38 

19  0.1  0.001  3920  6720  440  0.46 

19  0.1  0.001  4900  8400  550  0.51 

19  0.1  0.001  5880  10080  650  0.55 

19  0.1  0.001  8120  13920  900  0.61 

19  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.64 

19  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.66 

19  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.67 

19  0.1  0.284  560  960  60  0.09 

19  0.1  0.284  980  1680  112  0.14 

19  0.1  0.284  1400  2400  160  0.21 

19  0.1  0.284  1960  3360  215  0.26 

19  0.1  0.284  2380  4080  251  0.31 

19  0.1  0.284  2800  4080  320  0.35 

19  0.1  0.284  3360  5760  380  0.41 

19  0.1  0.284  3920  6720  440  0.46 

19  0.1  0.284  4900  8400  550  0.52 

19  0.1  0.284  5880  10080  650  0.56 

19  0.1  0.284  8120  13920  900  0.61 

19  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.65 

19  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.66 

19  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.67 

19  0.1  0.568  560  960  60  0.09 

19  0.1  0.568  980  1680  112  0.15 

19  0.1  0.568  1400  2400  160  0.20 

19  0.1  0.568  1960  3360  215  0.27 

19  0.1  0.568  2380  4080  251  0.32 

19  0.1  0.568  2800  4080  320  0.38 

19  0.1  0.568  3360  5760  380  0.43 

19  0.1  0.568  3920  6720  440  0.47 

19  0.1  0.568  4900  8400  550  0.53 

19  0.1  0.568  5880  10080  650  0.56 

19  0.1  0.568  8120  13920  900  0.61 

19  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.65 

19  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.66 

19  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.67 

19  0.1  0.852  560  960  60  0.11 

19  0.1  0.852  980  1680  112  0.15 

19  0.1  0.852  1400  2400  160  0.21 

19  0.1  0.852  1960  3360  215  0.29 

19  0.1  0.852  2380  4080  251  0.32 

19  0.1  0.852  2800  4080  320  0.38 

19  0.1  0.852  3360  5760  380  0.43 

19  0.1  0.852  3920  6720  440  0.48 

19  0.1  0.852  4900  8400  550  0.53 

19  0.1  0.852  5880  10080  650  0.56 

19  0.1  0.852  8120  13920  900  0.61 

19  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.65 

19  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.66 

19  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.67 

19  0.1  1.13  560  960  60  0.10 

19  0.1  1.13  980  1680  112  0.16 

19  0.1  1.13  1400  2400  160  0.24 

19  0.1  1.13  1960  3360  215  0.28 

19  0.1  1.13  2380  4080  251  0.34 

19  0.1  1.13  2800  4080  320  0.38 

19  0.1  1.13  3360  5760  380  0.44 

19  0.1  1.13  3920  6720  440  0.48 

19  0.1  1.13  4900  8400  550  0.53 

19  0.1  1.13  5880  10080  650  0.56 

19  0.1  1.13  8120  13920  900  0.62 

19  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.65 

19  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.66 

19  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.67 

19  0.1  1.42  560  960  60  0.10 

19  0.1  1.42  980  1680  112  0.15 

19  0.1  1.42  1400  2400  160  0.22 

19  0.1  1.42  1960  3360  215  0.30 

19  0.1  1.42  2380  4080  251  0.36 

19  0.1  1.42  2800  4080  320  0.39 

19  0.1  1.42  3360  5760  380  0.45 

19  0.1  1.42  3920  6720  440  0.49 

19  0.1  1.42  4900  8400  550  0.53 

19  0.1  1.42  5880  10080  650  0.56 

19  0.1  1.42  8120  13920  900  0.61 

19  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.65 

19  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.66 

19  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.67 

19  0.2  0.001  560  960  60  0.04 

19  0.2  0.001  980  1680  112  0.06 

19  0.2  0.001  1400  2400  160  0.08 

19  0.2  0.001  1960  3360  215  0.11 

19  0.2  0.001  2380  4080  251  0.13 

19  0.2  0.001  2800  4080  320  0.16 

19  0.2  0.001  3360  5760  380  0.19 

19  0.2  0.001  3920  6720  440  0.22 

19  0.2  0.001  4900  8400  550  0.28 

19  0.2  0.001  5880  10080  650  0.31 

19  0.2  0.001  8120  13920  900  0.38 

19  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.43 

19  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.44 

19  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.46 

19  0.2  0.284  560  960  60  0.05 

19  0.2  0.284  980  1680  112  0.08 

19  0.2  0.284  1400  2400  160  0.12 

19  0.2  0.284  1960  3360  215  0.13 

19  0.2  0.284  2380  4080  251  0.16 

19  0.2  0.284  2800  4080  320  0.20 

19  0.2  0.284  3360  5760  380  0.22 

19  0.2  0.284  3920  6720  440  0.24 

19  0.2  0.284  4900  8400  550  0.29 

19  0.2  0.284  5880  10080  650  0.33 

19  0.2  0.284  8120  13920  900  0.39 

19  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.44 

19  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.46 

19  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.47 

19  0.2  0.568  560  960  60  0.07 

19  0.2  0.568  980  1680  112  0.10 

19  0.2  0.568  1400  2400  160  0.12 

19  0.2  0.568  1960  3360  215  0.17 

19  0.2  0.568  2380  4080  251  0.19 

19  0.2  0.568  2800  4080  320  0.20 

19  0.2  0.568  3360  5760  380  0.23 

19  0.2  0.568  3920  6720  440  0.26 

19  0.2  0.568  4900  8400  550  0.31 

19  0.2  0.568  5880  10080  650  0.35 

19  0.2  0.568  8120  13920  900  0.41 

19  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.45 

19  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.46 

19  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.48 

19  0.2  0.852  560  960  60  0.07 

19  0.2  0.852  980  1680  112  0.09 

19  0.2  0.852  1400  2400  160  0.14 

19  0.2  0.852  1960  3360  215  0.16 

19  0.2  0.852  2380  4080  251  0.20 

19  0.2  0.852  2800  4080  320  0.22 

19  0.2  0.852  3360  5760  380  0.24 

19  0.2  0.852  3920  6720  440  0.28 

19  0.2  0.852  4900  8400  550  0.32 

19  0.2  0.852  5880  10080  650  0.36 

19  0.2  0.852  8120  13920  900  0.41 

19  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.46 

19  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.47 

19  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.48 

19  0.2  1.13  560  960  60  0.06 

19  0.2  1.13  980  1680  112  0.10 

19  0.2  1.13  1400  2400  160  0.15 

19  0.2  1.13  1960  3360  215  0.18 

19  0.2  1.13  2380  4080  251  0.21 

19  0.2  1.13  2800  4080  320  0.25 

19  0.2  1.13  3360  5760  380  0.29 

19  0.2  1.13  3920  6720  440  0.31 

19  0.2  1.13  4900  8400  550  0.35 

19  0.2  1.13  5880  10080  650  0.38 

19  0.2  1.13  8120  13920  900  0.43 

19  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.46 

19  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.47 

19  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.48 

19  0.2  1.42  560  960  60  0.06 

19  0.2  1.42  980  1680  112  0.11 

19  0.2  1.42  1400  2400  160  0.15 

19  0.2  1.42  1960  3360  215  0.20 

19  0.2  1.42  2380  4080  251  0.23 

19  0.2  1.42  2800  4080  320  0.25 

19  0.2  1.42  3360  5760  380  0.28 

19  0.2  1.42  3920  6720  440  0.31 

19  0.2  1.42  4900  8400  550  0.36 

19  0.2  1.42  5880  10080  650  0.38 

19  0.2  1.42  8120  13920  900  0.44 

19  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.47 

19  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.48 

19  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.49 

19  0.3  0.001  560  960  60  0.01 

19  0.3  0.001  980  1680  112  0.02 

19  0.3  0.001  1400  2400  160  0.03 

19  0.3  0.001  1960  3360  215  0.04 

19  0.3  0.001  2380  4080  251  0.04 

19  0.3  0.001  2800  4080  320  0.07 

19  0.3  0.001  3360  5760  380  0.06 

19  0.3  0.001  3920  6720  440  0.07 

19  0.3  0.001  4900  8400  550  0.11 

19  0.3  0.001  5880  10080  650  0.12 

19  0.3  0.001  8120  13920  900  0.16 

19  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.21 

19  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.22 

19  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.22 

19  0.3  0.284  560  960  60  0.04 

19  0.3  0.284  980  1680  112  0.05 

19  0.3  0.284  1400  2400  160  0.06 

19  0.3  0.284  1960  3360  215  0.07 

19  0.3  0.284  2380  4080  251  0.08 

19  0.3  0.284  2800  4080  320  0.09 

19  0.3  0.284  3360  5760  380  0.11 

19  0.3  0.284  3920  6720  440  0.11 

19  0.3  0.284  4900  8400  550  0.14 

19  0.3  0.284  5880  10080  650  0.17 

19  0.3  0.284  8120  13920  900  0.21 

19  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.24 
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19  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.27 

19  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.25 

19  0.3  0.568  560  960  60  0.04 

19  0.3  0.568  980  1680  112  0.07 

19  0.3  0.568  1400  2400  160  0.07 

19  0.3  0.568  1960  3360  215  0.09 

19  0.3  0.568  2380  4080  251  0.11 

19  0.3  0.568  2800  4080  320  0.11 

19  0.3  0.568  3360  5760  380  0.12 

19  0.3  0.568  3920  6720  440  0.14 

19  0.3  0.568  4900  8400  550  0.16 

19  0.3  0.568  5880  10080  650  0.18 

19  0.3  0.568  8120  13920  900  0.23 

19  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.28 

19  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.28 

19  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.29 

19  0.3  0.852  560  960  60  0.05 

19  0.3  0.852  980  1680  112  0.06 

19  0.3  0.852  1400  2400  160  0.09 

19  0.3  0.852  1960  3360  215  0.10 

19  0.3  0.852  2380  4080  251  0.12 

19  0.3  0.852  2800  4080  320  0.12 

19  0.3  0.852  3360  5760  380  0.14 

19  0.3  0.852  3920  6720  440  0.15 

19  0.3  0.852  4900  8400  550  0.19 

19  0.3  0.852  5880  10080  650  0.19 

19  0.3  0.852  8120  13920  900  0.25 

19  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.30 

19  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.30 

19  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.31 

19  0.3  1.13  560  960  60  0.05 

19  0.3  1.13  980  1680  112  0.07 

19  0.3  1.13  1400  2400  160  0.10 

19  0.3  1.13  1960  3360  215  0.12 

19  0.3  1.13  2380  4080  251  0.15 

19  0.3  1.13  2800  4080  320  0.17 

19  0.3  1.13  3360  5760  380  0.17 

19  0.3  1.13  3920  6720  440  0.18 

19  0.3  1.13  4900  8400  550  0.22 

19  0.3  1.13  5880  10080  650  0.24 

19  0.3  1.13  8120  13920  900  0.29 

19  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.30 

19  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.30 

19  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.32 

19  0.3  1.42  560  960  60  0.05 

19  0.3  1.42  980  1680  112  0.08 

19  0.3  1.42  1400  2400  160  0.11 

19  0.3  1.42  1960  3360  215  0.13 

19  0.3  1.42  2380  4080  251  0.16 

19  0.3  1.42  2800  4080  320  0.17 

19  0.3  1.42  3360  5760  380  0.18 

19  0.3  1.42  3920  6720  440  0.22 

19  0.3  1.42  4900  8400  550  0.23 

19  0.3  1.42  5880  10080  650  0.25 

19  0.3  1.42  8120  13920  900  0.30 

19  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.32 

19  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.31 

19  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.32 

23  0  0.001  560  960  60  0.10 

23  0  0.001  980  1680  112  0.17 

23  0  0.001  1400  2400  160  0.24 

23  0  0.001  1960  3360  215  0.34 

23  0  0.001  2380  4080  251  0.41 

23  0  0.001  2800  4080  320  0.47 

23  0  0.001  3360  5760  380  0.56 

23  0  0.001  3920  6720  440  0.64 

23  0  0.001  4900  8400  550  0.78 

23  0  0.001  5880  10080  650  0.90 

23  0  0.001  8120  13920  900  0.95 

23  0  0.001  10500  18000  1200  0.93 

23  0  0.001  11620  19920  1320  0.94 

23  0  0.001  13020  22320  1480  0.94 

23  0  0.284  560  960  60  0.10 

23  0  0.284  980  1680  112  0.17 

23  0  0.284  1400  2400  160  0.24 

23  0  0.284  1960  3360  215  0.34 

23  0  0.284  2380  4080  251  0.41 

23  0  0.284  2800  4080  320  0.48 

23  0  0.284  3360  5760  380  0.56 

23  0  0.284  3920  6720  440  0.64 

23  0  0.284  4900  8400  550  0.78 

23  0  0.284  5880  10080  650  0.90 

23  0  0.284  8120  13920  900  0.95 

23  0  0.284  10500  18000  1200  0.93 

23  0  0.284  11620  19920  1320  0.94 

23  0  0.284  13020  22320  1480  0.94 

23  0  0.568  560  960  60  0.10 

23  0  0.568  980  1680  112  0.17 

23  0  0.568  1400  2400  160  0.24 

23  0  0.568  1960  3360  215  0.34 

23  0  0.568  2380  4080  251  0.41 

23  0  0.568  2800  4080  320  0.48 

23  0  0.568  3360  5760  380  0.56 

23  0  0.568  3920  6720  440  0.64 

23  0  0.568  4900  8400  550  0.78 

23  0  0.568  5880  10080  650  0.90 

23  0  0.568  8120  13920  900  0.95 

23  0  0.568  10500  18000  1200  0.93 

23  0  0.568  11620  19920  1320  0.94 

23  0  0.568  13020  22320  1480  0.95 

23  0  0.852  560  960  60  0.10 

23  0  0.852  980  1680  112  0.17 

23  0  0.852  1400  2400  160  0.24 

23  0  0.852  1960  3360  215  0.34 

23  0  0.852  2380  4080  251  0.41 

23  0  0.852  2800  4080  320  0.48 

23  0  0.852  3360  5760  380  0.56 

23  0  0.852  3920  6720  440  0.64 

23  0  0.852  4900  8400  550  0.78 

23  0  0.852  5880  10080  650  0.90 

23  0  0.852  8120  13920  900  0.95 

23  0  0.852  10500  18000  1200  0.93 

23  0  0.852  11620  19920  1320  0.94 

23  0  0.852  13020  22320  1480  0.95 

23  0  1.13  560  960  60  0.10 

23  0  1.13  980  1680  112  0.18 

23  0  1.13  1400  2400  160  0.24 

23  0  1.13  1960  3360  215  0.36 

23  0  1.13  2380  4080  251  0.41 

23  0  1.13  2800  4080  320  0.48 

23  0  1.13  3360  5760  380  0.56 

23  0  1.13  3920  6720  440  0.64 

23  0  1.13  4900  8400  550  0.78 

23  0  1.13  5880  10080  650  0.90 

23  0  1.13  8120  13920  900  0.95 

23  0  1.13  10500  18000  1200  0.93 

23  0  1.13  11620  19920  1320  0.94 

23  0  1.13  13020  22320  1480  0.95 

23  0  1.42  560  960  60  0.11 

23  0  1.42  980  1680  112  0.17 

23  0  1.42  1400  2400  160  0.24 

23  0  1.42  1960  3360  215  0.34 

23  0  1.42  2380  4080  251  0.41 

23  0  1.42  2800  4080  320  0.48 

23  0  1.42  3360  5760  380  0.56 

23  0  1.42  3920  6720  440  0.64 

23  0  1.42  4900  8400  550  0.78 

23  0  1.42  5880  10080  650  0.90 

23  0  1.42  8120  13920  900  0.95 

23  0  1.42  10500  18000  1200  0.93 

23  0  1.42  11620  19920  1320  0.94 

23  0  1.42  13020  22320  1480  0.95 

23  0.1  0.001  560  960  60  0.05 

23  0.1  0.001  980  1680  112  0.09 

23  0.1  0.001  1400  2400  160  0.12 

23  0.1  0.001  1960  3360  215  0.17 

23  0.1  0.001  2380  4080  251  0.21 

23  0.1  0.001  2800  4080  320  0.25 

23  0.1  0.001  3360  5760  380  0.29 

23  0.1  0.001  3920  6720  440  0.34 

23  0.1  0.001  4900  8400  550  0.42 

23  0.1  0.001  5880  10080  650  0.47 

23  0.1  0.001  8120  13920  900  0.55 

23  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.59 

23  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.61 

23  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.63 

23  0.1  0.284  560  960  60  0.06 

23  0.1  0.284  980  1680  112  0.10 

23  0.1  0.284  1400  2400  160  0.14 

23  0.1  0.284  1960  3360  215  0.18 

23  0.1  0.284  2380  4080  251  0.22 

23  0.1  0.284  2800  4080  320  0.25 

23  0.1  0.284  3360  5760  380  0.32 

23  0.1  0.284  3920  6720  440  0.34 

23  0.1  0.284  4900  8400  550  0.43 

23  0.1  0.284  5880  10080  650  0.48 

23  0.1  0.284  8120  13920  900  0.55 

23  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.59 

23  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.61 

23  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.63 

23  0.1  0.568  560  960  60  0.06 

23  0.1  0.568  980  1680  112  0.12 

23  0.1  0.568  1400  2400  160  0.15 

23  0.1  0.568  1960  3360  215  0.19 

23  0.1  0.568  2380  4080  251  0.23 

23  0.1  0.568  2800  4080  320  0.27 

23  0.1  0.568  3360  5760  380  0.32 

23  0.1  0.568  3920  6720  440  0.37 

23  0.1  0.568  4900  8400  550  0.43 

23  0.1  0.568  5880  10080  650  0.49 

23  0.1  0.568  8120  13920  900  0.56 

23  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.60 

23  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.61 

23  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.63 

23  0.1  0.852  560  960  60  0.08 

23  0.1  0.852  980  1680  112  0.11 

23  0.1  0.852  1400  2400  160  0.14 

23  0.1  0.852  1960  3360  215  0.20 

23  0.1  0.852  2380  4080  251  0.24 

23  0.1  0.852  2800  4080  320  0.27 

23  0.1  0.852  3360  5760  380  0.32 

23  0.1  0.852  3920  6720  440  0.38 

23  0.1  0.852  4900  8400  550  0.44 

23  0.1  0.852  5880  10080  650  0.49 

23  0.1  0.852  8120  13920  900  0.56 

23  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.60 

23  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.61 

23  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.63 
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23  0.1  1.13  560  960  60  0.07 

23  0.1  1.13  980  1680  112  0.11 

23  0.1  1.13  1400  2400  160  0.16 

23  0.1  1.13  1960  3360  215  0.21 

23  0.1  1.13  2380  4080  251  0.25 

23  0.1  1.13  2800  4080  320  0.28 

23  0.1  1.13  3360  5760  380  0.34 

23  0.1  1.13  3920  6720  440  0.39 

23  0.1  1.13  4900  8400  550  0.44 

23  0.1  1.13  5880  10080  650  0.49 

23  0.1  1.13  8120  13920  900  0.56 

23  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.60 

23  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.61 

23  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.63 

23  0.1  1.42  560  960  60  0.07 

23  0.1  1.42  980  1680  112  0.11 

23  0.1  1.42  1400  2400  160  0.18 

23  0.1  1.42  1960  3360  215  0.22 

23  0.1  1.42  2380  4080  251  0.26 

23  0.1  1.42  2800  4080  320  0.30 

23  0.1  1.42  3360  5760  380  0.34 

23  0.1  1.42  3920  6720  440  0.38 

23  0.1  1.42  4900  8400  550  0.45 

23  0.1  1.42  5880  10080  650  0.49 

23  0.1  1.42  8120  13920  900  0.56 

23  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.60 

23  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.62 

23  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.63 

23  0.2  0.001  560  960  60  0.02 

23  0.2  0.001  980  1680  112  0.04 

23  0.2  0.001  1400  2400  160  0.06 

23  0.2  0.001  1960  3360  215  0.08 

23  0.2  0.001  2380  4080  251  0.10 

23  0.2  0.001  2800  4080  320  0.11 

23  0.2  0.001  3360  5760  380  0.13 

23  0.2  0.001  3920  6720  440  0.15 

23  0.2  0.001  4900  8400  550  0.19 

23  0.2  0.001  5880  10080  650  0.23 

23  0.2  0.001  8120  13920  900  0.31 

23  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.36 

23  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.37 

23  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.39 

23  0.2  0.284  560  960  60  0.04 

23  0.2  0.284  980  1680  112  0.05 

23  0.2  0.284  1400  2400  160  0.08 

23  0.2  0.284  1960  3360  215  0.10 

23  0.2  0.284  2380  4080  251  0.12 

23  0.2  0.284  2800  4080  320  0.15 

23  0.2  0.284  3360  5760  380  0.16 

23  0.2  0.284  3920  6720  440  0.18 

23  0.2  0.284  4900  8400  550  0.22 

23  0.2  0.284  5880  10080  650  0.26 

23  0.2  0.284  8120  13920  900  0.33 

23  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.37 

23  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.39 

23  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.41 

23  0.2  0.568  560  960  60  0.07 

23  0.2  0.568  980  1680  112  0.07 

23  0.2  0.568  1400  2400  160  0.09 

23  0.2  0.568  1960  3360  215  0.12 

23  0.2  0.568  2380  4080  251  0.13 

23  0.2  0.568  2800  4080  320  0.16 

23  0.2  0.568  3360  5760  380  0.19 

23  0.2  0.568  3920  6720  440  0.19 

23  0.2  0.568  4900  8400  550  0.24 

23  0.2  0.568  5880  10080  650  0.27 

23  0.2  0.568  8120  13920  900  0.34 

23  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.39 

23  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.40 

23  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.43 

23  0.2  0.852  560  960  60  0.05 

23  0.2  0.852  980  1680  112  0.07 

23  0.2  0.852  1400  2400  160  0.10 

23  0.2  0.852  1960  3360  215  0.13 

23  0.2  0.852  2380  4080  251  0.14 

23  0.2  0.852  2800  4080  320  0.16 

23  0.2  0.852  3360  5760  380  0.18 

23  0.2  0.852  3920  6720  440  0.21 

23  0.2  0.852  4900  8400  550  0.25 

23  0.2  0.852  5880  10080  650  0.29 

23  0.2  0.852  8120  13920  900  0.37 

23  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.40 

23  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.41 

23  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.43 

23  0.2  1.13  560  960  60  0.05 

23  0.2  1.13  980  1680  112  0.08 

23  0.2  1.13  1400  2400  160  0.11 

23  0.2  1.13  1960  3360  215  0.14 

23  0.2  1.13  2380  4080  251  0.17 

23  0.2  1.13  2800  4080  320  0.20 

23  0.2  1.13  3360  5760  380  0.20 

23  0.2  1.13  3920  6720  440  0.23 

23  0.2  1.13  4900  8400  550  0.27 

23  0.2  1.13  5880  10080  650  0.31 

23  0.2  1.13  8120  13920  900  0.37 

23  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.41 

23  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.42 

23  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.44 

23  0.2  1.42  560  960  60  0.06 

23  0.2  1.42  980  1680  112  0.08 

23  0.2  1.42  1400  2400  160  0.13 

23  0.2  1.42  1960  3360  215  0.15 

23  0.2  1.42  2380  4080  251  0.16 

23  0.2  1.42  2800  4080  320  0.19 

23  0.2  1.42  3360  5760  380  0.22 

23  0.2  1.42  3920  6720  440  0.26 

23  0.2  1.42  4900  8400  550  0.29 

23  0.2  1.42  5880  10080  650  0.32 

23  0.2  1.42  8120  13920  900  0.38 

23  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.42 

23  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.43 

23  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.45 

23  0.3  0.001  560  960  60  0.01 

23  0.3  0.001  980  1680  112  0.02 

23  0.3  0.001  1400  2400  160  0.02 

23  0.3  0.001  1960  3360  215  0.03 

23  0.3  0.001  2380  4080  251  0.03 

23  0.3  0.001  2800  4080  320  0.04 

23  0.3  0.001  3360  5760  380  0.04 

23  0.3  0.001  3920  6720  440  0.05 

23  0.3  0.001  4900  8400  550  0.07 

23  0.3  0.001  5880  10080  650  0.08 

23  0.3  0.001  8120  13920  900  0.11 

23  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.14 

23  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.16 

23  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.17 

23  0.3  0.284  560  960  60  0.03 

23  0.3  0.284  980  1680  112  0.04 

23  0.3  0.284  1400  2400  160  0.05 

23  0.3  0.284  1960  3360  215  0.06 

23  0.3  0.284  2380  4080  251  0.06 

23  0.3  0.284  2800  4080  320  0.07 

23  0.3  0.284  3360  5760  380  0.08 

23  0.3  0.284  3920  6720  440  0.09 

23  0.3  0.284  4900  8400  550  0.11 

23  0.3  0.284  5880  10080  650  0.12 

23  0.3  0.284  8120  13920  900  0.16 

23  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.19 

23  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.21 

23  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.21 

23  0.3  0.568  560  960  60  0.03 

23  0.3  0.568  980  1680  112  0.05 

23  0.3  0.568  1400  2400  160  0.06 

23  0.3  0.568  1960  3360  215  0.08 

23  0.3  0.568  2380  4080  251  0.08 

23  0.3  0.568  2800  4080  320  0.09 

23  0.3  0.568  3360  5760  380  0.10 

23  0.3  0.568  3920  6720  440  0.11 

23  0.3  0.568  4900  8400  550  0.12 

23  0.3  0.568  5880  10080  650  0.15 

23  0.3  0.568  8120  13920  900  0.18 

23  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.21 

23  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.24 

23  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.26 

23  0.3  0.852  560  960  60  0.04 

23  0.3  0.852  980  1680  112  0.05 

23  0.3  0.852  1400  2400  160  0.07 

23  0.3  0.852  1960  3360  215  0.08 

23  0.3  0.852  2380  4080  251  0.10 

23  0.3  0.852  2800  4080  320  0.10 

23  0.3  0.852  3360  5760  380  0.11 

23  0.3  0.852  3920  6720  440  0.12 

23  0.3  0.852  4900  8400  550  0.14 

23  0.3  0.852  5880  10080  650  0.16 

23  0.3  0.852  8120  13920  900  0.20 

23  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.24 

23  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.25 

23  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.26 

23  0.3  1.13  560  960  60  0.04 

23  0.3  1.13  980  1680  112  0.05 

23  0.3  1.13  1400  2400  160  0.08 

23  0.3  1.13  1960  3360  215  0.11 

23  0.3  1.13  2380  4080  251  0.12 

23  0.3  1.13  2800  4080  320  0.13 

23  0.3  1.13  3360  5760  380  0.14 

23  0.3  1.13  3920  6720  440  0.15 

23  0.3  1.13  4900  8400  550  0.17 

23  0.3  1.13  5880  10080  650  0.19 

23  0.3  1.13  8120  13920  900  0.23 

23  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.26 

23  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.26 

23  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.29 

23  0.3  1.42  560  960  60  0.04 

23  0.3  1.42  980  1680  112  0.06 

23  0.3  1.42  1400  2400  160  0.11 

23  0.3  1.42  1960  3360  215  0.11 

23  0.3  1.42  2380  4080  251  0.12 

23  0.3  1.42  2800  4080  320  0.14 

23  0.3  1.42  3360  5760  380  0.15 

23  0.3  1.42  3920  6720  440  0.17 

23  0.3  1.42  4900  8400  550  0.18 

23  0.3  1.42  5880  10080  650  0.21 

23  0.3  1.42  8120  13920  900  0.24 

23  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.28 

23  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.27 

23  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.29 

25  0  0.001  560  960  60  0.08 

25  0  0.001  980  1680  112  0.14 
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25  0  0.001  1400  2400  160  0.20 

25  0  0.001  1960  3360  215  0.28 

25  0  0.001  2380  4080  251  0.34 

25  0  0.001  2800  4080  320  0.40 

25  0  0.001  3360  5760  380  0.48 

25  0  0.001  3920  6720  440  0.55 

25  0  0.001  4900  8400  550  0.69 

25  0  0.001  5880  10080  650  0.79 

25  0  0.001  8120  13920  900  0.93 

25  0  0.001  10500  18000  1200  0.93 

25  0  0.001  11620  19920  1320  0.93 

25  0  0.001  13020  22320  1480  0.93 

25  0  0.284  560  960  60  0.09 

25  0  0.284  980  1680  112  0.14 

25  0  0.284  1400  2400  160  0.21 

25  0  0.284  1960  3360  215  0.29 

25  0  0.284  2380  4080  251  0.34 

25  0  0.284  2800  4080  320  0.40 

25  0  0.284  3360  5760  380  0.48 

25  0  0.284  3920  6720  440  0.55 

25  0  0.284  4900  8400  550  0.69 

25  0  0.284  5880  10080  650  0.79 

25  0  0.284  8120  13920  900  0.93 

25  0  0.284  10500  18000  1200  0.93 

25  0  0.284  11620  19920  1320  0.93 

25  0  0.284  13020  22320  1480  0.93 

25  0  0.568  560  960  60  0.09 

25  0  0.568  980  1680  112  0.14 

25  0  0.568  1400  2400  160  0.21 

25  0  0.568  1960  3360  215  0.29 

25  0  0.568  2380  4080  251  0.35 

25  0  0.568  2800  4080  320  0.40 

25  0  0.568  3360  5760  380  0.48 

25  0  0.568  3920  6720  440  0.55 

25  0  0.568  4900  8400  550  0.69 

25  0  0.568  5880  10080  650  0.79 

25  0  0.568  8120  13920  900  0.93 

25  0  0.568  10500  18000  1200  0.93 

25  0  0.568  11620  19920  1320  0.93 

25  0  0.568  13020  22320  1480  0.93 

25  0  0.852  560  960  60  0.08 

25  0  0.852  980  1680  112  0.15 

25  0  0.852  1400  2400  160  0.21 

25  0  0.852  1960  3360  215  0.29 

25  0  0.852  2380  4080  251  0.34 

25  0  0.852  2800  4080  320  0.40 

25  0  0.852  3360  5760  380  0.48 

25  0  0.852  3920  6720  440  0.55 

25  0  0.852  4900  8400  550  0.69 

25  0  0.852  5880  10080  650  0.79 

25  0  0.852  8120  13920  900  0.93 

25  0  0.852  10500  18000  1200  0.93 

25  0  0.852  11620  19920  1320  0.93 

25  0  0.852  13020  22320  1480  0.93 

25  0  1.13  560  960  60  0.09 

25  0  1.13  980  1680  112  0.16 

25  0  1.13  1400  2400  160  0.20 

25  0  1.13  1960  3360  215  0.29 

25  0  1.13  2380  4080  251  0.34 

25  0  1.13  2800  4080  320  0.40 

25  0  1.13  3360  5760  380  0.48 

25  0  1.13  3920  6720  440  0.55 

25  0  1.13  4900  8400  550  0.69 

25  0  1.13  5880  10080  650  0.79 

25  0  1.13  8120  13920  900  0.93 

25  0  1.13  10500  18000  1200  0.93 

25  0  1.13  11620  19920  1320  0.93 

25  0  1.13  13020  22320  1480  0.93 

25  0  1.42  560  960  60  0.09 

25  0  1.42  980  1680  112  0.14 

25  0  1.42  1400  2400  160  0.20 

25  0  1.42  1960  3360  215  0.29 

25  0  1.42  2380  4080  251  0.36 

25  0  1.42  2800  4080  320  0.40 

25  0  1.42  3360  5760  380  0.48 

25  0  1.42  3920  6720  440  0.55 

25  0  1.42  4900  8400  550  0.69 

25  0  1.42  5880  10080  650  0.79 

25  0  1.42  8120  13920  900  0.93 

25  0  1.42  10500  18000  1200  0.93 

25  0  1.42  11620  19920  1320  0.93 

25  0  1.42  13020  22320  1480  0.93 

25  0.1  0.001  560  960  60  0.04 

25  0.1  0.001  980  1680  112  0.07 

25  0.1  0.001  1400  2400  160  0.10 

25  0.1  0.001  1960  3360  215  0.15 

25  0.1  0.001  2380  4080  251  0.18 

25  0.1  0.001  2800  4080  320  0.21 

25  0.1  0.001  3360  5760  380  0.24 

25  0.1  0.001  3920  6720  440  0.29 

25  0.1  0.001  4900  8400  550  0.38 

25  0.1  0.001  5880  10080  650  0.42 

25  0.1  0.001  8120  13920  900  0.51 

25  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.56 

25  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.58 

25  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.60 

25  0.1  0.284  560  960  60  0.05 

25  0.1  0.284  980  1680  112  0.08 

25  0.1  0.284  1400  2400  160  0.11 

25  0.1  0.284  1960  3360  215  0.16 

25  0.1  0.284  2380  4080  251  0.20 

25  0.1  0.284  2800  4080  320  0.21 

25  0.1  0.284  3360  5760  380  0.26 

25  0.1  0.284  3920  6720  440  0.30 

25  0.1  0.284  4900  8400  550  0.38 

25  0.1  0.284  5880  10080  650  0.43 

25  0.1  0.284  8120  13920  900  0.52 

25  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.57 

25  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.58 

25  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.60 

25  0.1  0.568  560  960  60  0.06 

25  0.1  0.568  980  1680  112  0.09 

25  0.1  0.568  1400  2400  160  0.12 

25  0.1  0.568  1960  3360  215  0.16 

25  0.1  0.568  2380  4080  251  0.20 

25  0.1  0.568  2800  4080  320  0.24 

25  0.1  0.568  3360  5760  380  0.27 

25  0.1  0.568  3920  6720  440  0.32 

25  0.1  0.568  4900  8400  550  0.38 

25  0.1  0.568  5880  10080  650  0.43 

25  0.1  0.568  8120  13920  900  0.52 

25  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.57 

25  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.59 

25  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.60 

25  0.1  0.852  560  960  60  0.06 

25  0.1  0.852  980  1680  112  0.10 

25  0.1  0.852  1400  2400  160  0.13 

25  0.1  0.852  1960  3360  215  0.18 

25  0.1  0.852  2380  4080  251  0.21 

25  0.1  0.852  2800  4080  320  0.24 

25  0.1  0.852  3360  5760  380  0.29 

25  0.1  0.852  3920  6720  440  0.32 

25  0.1  0.852  4900  8400  550  0.38 

25  0.1  0.852  5880  10080  650  0.43 

25  0.1  0.852  8120  13920  900  0.52 

25  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.57 

25  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.59 

25  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.61 

25  0.1  1.13  560  960  60  0.07 

25  0.1  1.13  980  1680  112  0.10 

25  0.1  1.13  1400  2400  160  0.15 

25  0.1  1.13  1960  3360  215  0.18 

25  0.1  1.13  2380  4080  251  0.22 

25  0.1  1.13  2800  4080  320  0.24 

25  0.1  1.13  3360  5760  380  0.28 

25  0.1  1.13  3920  6720  440  0.33 

25  0.1  1.13  4900  8400  550  0.40 

25  0.1  1.13  5880  10080  650  0.46 

25  0.1  1.13  8120  13920  900  0.52 

25  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.57 

25  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.59 

25  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.60 

25  0.1  1.42  560  960  60  0.07 

25  0.1  1.42  980  1680  112  0.10 

25  0.1  1.42  1400  2400  160  0.14 

25  0.1  1.42  1960  3360  215  0.19 

25  0.1  1.42  2380  4080  251  0.22 

25  0.1  1.42  2800  4080  320  0.25 

25  0.1  1.42  3360  5760  380  0.30 

25  0.1  1.42  3920  6720  440  0.34 

25  0.1  1.42  4900  8400  550  0.39 

25  0.1  1.42  5880  10080  650  0.46 

25  0.1  1.42  8120  13920  900  0.53 

25  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.57 

25  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.59 

25  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.61 

25  0.2  0.001  560  960  60  0.02 

25  0.2  0.001  980  1680  112  0.04 

25  0.2  0.001  1400  2400  160  0.05 

25  0.2  0.001  1960  3360  215  0.07 

25  0.2  0.001  2380  4080  251  0.09 

25  0.2  0.001  2800  4080  320  0.09 

25  0.2  0.001  3360  5760  380  0.11 

25  0.2  0.001  3920  6720  440  0.13 

25  0.2  0.001  4900  8400  550  0.16 

25  0.2  0.001  5880  10080  650  0.19 

25  0.2  0.001  8120  13920  900  0.26 

25  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.33 

25  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.35 

25  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.37 

25  0.2  0.284  560  960  60  0.04 

25  0.2  0.284  980  1680  112  0.06 

25  0.2  0.284  1400  2400  160  0.06 

25  0.2  0.284  1960  3360  215  0.08 

25  0.2  0.284  2380  4080  251  0.11 

25  0.2  0.284  2800  4080  320  0.12 

25  0.2  0.284  3360  5760  380  0.13 

25  0.2  0.284  3920  6720  440  0.15 

25  0.2  0.284  4900  8400  550  0.19 

25  0.2  0.284  5880  10080  650  0.23 

25  0.2  0.284  8120  13920  900  0.30 

25  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.34 

25  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.37 

25  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.38 

25  0.2  0.568  560  960  60  0.05 

25  0.2  0.568  980  1680  112  0.07 

25  0.2  0.568  1400  2400  160  0.08 

25  0.2  0.568  1960  3360  215  0.10 



180																																																																																																																																																																													Apéndice	A	

	
Estudio	experimental	y	numérico	del	fallo	por	inestabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	

25  0.2  0.568  2380  4080  251  0.12 

25  0.2  0.568  2800  4080  320  0.13 

25  0.2  0.568  3360  5760  380  0.16 

25  0.2  0.568  3920  6720  440  0.17 

25  0.2  0.568  4900  8400  550  0.20 

25  0.2  0.568  5880  10080  650  0.25 

25  0.2  0.568  8120  13920  900  0.31 

25  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.37 

25  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.38 

25  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.39 

25  0.2  0.852  560  960  60  0.05 

25  0.2  0.852  980  1680  112  0.06 

25  0.2  0.852  1400  2400  160  0.09 

25  0.2  0.852  1960  3360  215  0.11 

25  0.2  0.852  2380  4080  251  0.13 

25  0.2  0.852  2800  4080  320  0.16 

25  0.2  0.852  3360  5760  380  0.16 

25  0.2  0.852  3920  6720  440  0.18 

25  0.2  0.852  4900  8400  550  0.22 

25  0.2  0.852  5880  10080  650  0.25 

25  0.2  0.852  8120  13920  900  0.33 

25  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.37 

25  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.39 

25  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.41 

25  0.2  1.13  560  960  60  0.05 

25  0.2  1.13  980  1680  112  0.07 

25  0.2  1.13  1400  2400  160  0.10 

25  0.2  1.13  1960  3360  215  0.13 

25  0.2  1.13  2380  4080  251  0.14 

25  0.2  1.13  2800  4080  320  0.16 

25  0.2  1.13  3360  5760  380  0.18 

25  0.2  1.13  3920  6720  440  0.20 

25  0.2  1.13  4900  8400  550  0.25 

25  0.2  1.13  5880  10080  650  0.28 

25  0.2  1.13  8120  13920  900  0.34 

25  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.38 

25  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.40 

25  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.41 

25  0.2  1.42  560  960  60  0.05 

25  0.2  1.42  980  1680  112  0.07 

25  0.2  1.42  1400  2400  160  0.12 

25  0.2  1.42  1960  3360  215  0.13 

25  0.2  1.42  2380  4080  251  0.15 

25  0.2  1.42  2800  4080  320  0.18 

25  0.2  1.42  3360  5760  380  0.20 

25  0.2  1.42  3920  6720  440  0.22 

25  0.2  1.42  4900  8400  550  0.25 

25  0.2  1.42  5880  10080  650  0.28 

25  0.2  1.42  8120  13920  900  0.35 

25  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.40 

25  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.40 

25  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.42 

25  0.3  0.001  560  960  60  0.01 

25  0.3  0.001  980  1680  112  0.02 

25  0.3  0.001  1400  2400  160  0.02 

25  0.3  0.001  1960  3360  215  0.02 

25  0.3  0.001  2380  4080  251  0.03 

25  0.3  0.001  2800  4080  320  0.03 

25  0.3  0.001  3360  5760  380  0.04 

25  0.3  0.001  3920  6720  440  0.04 

25  0.3  0.001  4900  8400  550  0.05 

25  0.3  0.001  5880  10080  650  0.06 

25  0.3  0.001  8120  13920  900  0.08 

25  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.12 

25  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.14 

25  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.14 

25  0.3  0.284  560  960  60  0.03 

25  0.3  0.284  980  1680  112  0.03 

25  0.3  0.284  1400  2400  160  0.04 

25  0.3  0.284  1960  3360  215  0.05 

25  0.3  0.284  2380  4080  251  0.05 

25  0.3  0.284  2800  4080  320  0.07 

25  0.3  0.284  3360  5760  380  0.07 

25  0.3  0.284  3920  6720  440  0.08 

25  0.3  0.284  4900  8400  550  0.09 

25  0.3  0.284  5880  10080  650  0.11 

25  0.3  0.284  8120  13920  900  0.14 

25  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.16 

25  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.17 

25  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.19 

25  0.3  0.568  560  960  60  0.03 

25  0.3  0.568  980  1680  112  0.04 

25  0.3  0.568  1400  2400  160  0.06 

25  0.3  0.568  1960  3360  215  0.07 

25  0.3  0.568  2380  4080  251  0.07 

25  0.3  0.568  2800  4080  320  0.08 

25  0.3  0.568  3360  5760  380  0.09 

25  0.3  0.568  3920  6720  440  0.10 

25  0.3  0.568  4900  8400  550  0.11 

25  0.3  0.568  5880  10080  650  0.13 

25  0.3  0.568  8120  13920  900  0.17 

25  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.19 

25  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.22 

25  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.24 

25  0.3  0.852  560  960  60  0.03 

25  0.3  0.852  980  1680  112  0.04 

25  0.3  0.852  1400  2400  160  0.07 

25  0.3  0.852  1960  3360  215  0.08 

25  0.3  0.852  2380  4080  251  0.08 

25  0.3  0.852  2800  4080  320  0.09 

25  0.3  0.852  3360  5760  380  0.10 

25  0.3  0.852  3920  6720  440  0.11 

25  0.3  0.852  4900  8400  550  0.12 

25  0.3  0.852  5880  10080  650  0.15 

25  0.3  0.852  8120  13920  900  0.18 

25  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.21 

25  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.23 

25  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.24 

25  0.3  1.13  560  960  60  0.03 

25  0.3  1.13  980  1680  112  0.05 

25  0.3  1.13  1400  2400  160  0.08 

25  0.3  1.13  1960  3360  215  0.09 

25  0.3  1.13  2380  4080  251  0.10 

25  0.3  1.13  2800  4080  320  0.11 

25  0.3  1.13  3360  5760  380  0.13 

25  0.3  1.13  3920  6720  440  0.14 

25  0.3  1.13  4900  8400  550  0.15 

25  0.3  1.13  5880  10080  650  0.18 

25  0.3  1.13  8120  13920  900  0.21 

25  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.24 

25  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.24 

25  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.26 

25  0.3  1.42  560  960  60  0.04 

25  0.3  1.42  980  1680  112  0.05 

25  0.3  1.42  1400  2400  160  0.10 

25  0.3  1.42  1960  3360  215  0.11 

25  0.3  1.42  2380  4080  251  0.12 

25  0.3  1.42  2800  4080  320  0.12 

25  0.3  1.42  3360  5760  380  0.14 

25  0.3  1.42  3920  6720  440  0.15 

25  0.3  1.42  4900  8400  550  0.17 

25  0.3  1.42  5880  10080  650  0.19 

25  0.3  1.42  8120  13920  900  0.23 

25  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.26 

25  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.25 

25  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.26 

27  0  0.001  560  960  60  0.07 

27  0  0.001  980  1680  112  0.12 

27  0  0.001  1400  2400  160  0.17 

27  0  0.001  1960  3360  215  0.24 

27  0  0.001  2380  4080  251  0.29 

27  0  0.001  2800  4080  320  0.34 

27  0  0.001  3360  5760  380  0.41 

27  0  0.001  3920  6720  440  0.48 

27  0  0.001  4900  8400  550  0.58 

27  0  0.001  5880  10080  650  0.69 

27  0  0.001  8120  13920  900  0.86 

27  0  0.001  10500  18000  1200  0.93 

27  0  0.001  11620  19920  1320  0.93 

27  0  0.001  13020  22320  1480  0.92 

27  0  0.284  560  960  60  0.07 

27  0  0.284  980  1680  112  0.12 

27  0  0.284  1400  2400  160  0.17 

27  0  0.284  1960  3360  215  0.24 

27  0  0.284  2380  4080  251  0.29 

27  0  0.284  2800  4080  320  0.34 

27  0  0.284  3360  5760  380  0.41 

27  0  0.284  3920  6720  440  0.48 

27  0  0.284  4900  8400  550  0.58 

27  0  0.284  5880  10080  650  0.69 

27  0  0.284  8120  13920  900  0.86 

27  0  0.284  10500  18000  1200  0.93 

27  0  0.284  11620  19920  1320  0.93 

27  0  0.284  13020  22320  1480  0.92 

27  0  0.568  560  960  60  0.08 

27  0  0.568  980  1680  112  0.13 

27  0  0.568  1400  2400  160  0.17 

27  0  0.568  1960  3360  215  0.24 

27  0  0.568  2380  4080  251  0.29 

27  0  0.568  2800  4080  320  0.35 

27  0  0.568  3360  5760  380  0.41 

27  0  0.568  3920  6720  440  0.47 

27  0  0.568  4900  8400  550  0.58 

27  0  0.568  5880  10080  650  0.69 

27  0  0.568  8120  13920  900  0.86 

27  0  0.568  10500  18000  1200  0.93 

27  0  0.568  11620  19920  1320  0.93 

27  0  0.568  13020  22320  1480  0.92 

27  0  0.852  560  960  60  0.08 

27  0  0.852  980  1680  112  0.12 

27  0  0.852  1400  2400  160  0.17 

27  0  0.852  1960  3360  215  0.26 

27  0  0.852  2380  4080  251  0.29 

27  0  0.852  2800  4080  320  0.34 

27  0  0.852  3360  5760  380  0.42 

27  0  0.852  3920  6720  440  0.47 

27  0  0.852  4900  8400  550  0.58 

27  0  0.852  5880  10080  650  0.69 

27  0  0.852  8120  13920  900  0.86 

27  0  0.852  10500  18000  1200  0.93 

27  0  0.852  11620  19920  1320  0.93 

27  0  0.852  13020  22320  1480  0.92 

27  0  1.13  560  960  60  0.10 

27  0  1.13  980  1680  112  0.12 

27  0  1.13  1400  2400  160  0.18 

27  0  1.13  1960  3360  215  0.24 

27  0  1.13  2380  4080  251  0.29 

27  0  1.13  2800  4080  320  0.34 
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27  0  1.13  3360  5760  380  0.41 

27  0  1.13  3920  6720  440  0.47 

27  0  1.13  4900  8400  550  0.58 

27  0  1.13  5880  10080  650  0.69 

27  0  1.13  8120  13920  900  0.86 

27  0  1.13  10500  18000  1200  0.93 

27  0  1.13  11620  19920  1320  0.93 

27  0  1.13  13020  22320  1480  0.92 

27  0  1.42  560  960  60  0.09 

27  0  1.42  980  1680  112  0.12 

27  0  1.42  1400  2400  160  0.18 

27  0  1.42  1960  3360  215  0.25 

27  0  1.42  2380  4080  251  0.29 

27  0  1.42  2800  4080  320  0.34 

27  0  1.42  3360  5760  380  0.41 

27  0  1.42  3920  6720  440  0.47 

27  0  1.42  4900  8400  550  0.58 

27  0  1.42  5880  10080  650  0.69 

27  0  1.42  8120  13920  900  0.86 

27  0  1.42  10500  18000  1200  0.93 

27  0  1.42  11620  19920  1320  0.93 

27  0  1.42  13020  22320  1480  0.92 

27  0.1  0.001  560  960  60  0.04 

27  0.1  0.001  980  1680  112  0.06 

27  0.1  0.001  1400  2400  160  0.09 

27  0.1  0.001  1960  3360  215  0.13 

27  0.1  0.001  2380  4080  251  0.16 

27  0.1  0.001  2800  4080  320  0.17 

27  0.1  0.001  3360  5760  380  0.21 

27  0.1  0.001  3920  6720  440  0.24 

27  0.1  0.001  4900  8400  550  0.31 

27  0.1  0.001  5880  10080  650  0.37 

27  0.1  0.001  8120  13920  900  0.46 

27  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.53 

27  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.55 

27  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.57 

27  0.1  0.284  560  960  60  0.04 

27  0.1  0.284  980  1680  112  0.07 

27  0.1  0.284  1400  2400  160  0.10 

27  0.1  0.284  1960  3360  215  0.14 

27  0.1  0.284  2380  4080  251  0.16 

27  0.1  0.284  2800  4080  320  0.19 

27  0.1  0.284  3360  5760  380  0.22 

27  0.1  0.284  3920  6720  440  0.25 

27  0.1  0.284  4900  8400  550  0.33 

27  0.1  0.284  5880  10080  650  0.39 

27  0.1  0.284  8120  13920  900  0.47 

27  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.54 

27  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.55 

27  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.57 

27  0.1  0.568  560  960  60  0.05 

27  0.1  0.568  980  1680  112  0.08 

27  0.1  0.568  1400  2400  160  0.11 

27  0.1  0.568  1960  3360  215  0.14 

27  0.1  0.568  2380  4080  251  0.17 

27  0.1  0.568  2800  4080  320  0.20 

27  0.1  0.568  3360  5760  380  0.23 

27  0.1  0.568  3920  6720  440  0.27 

27  0.1  0.568  4900  8400  550  0.32 

27  0.1  0.568  5880  10080  650  0.38 

27  0.1  0.568  8120  13920  900  0.48 

27  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.54 

27  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.55 

27  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.58 

27  0.1  0.852  560  960  60  0.05 

27  0.1  0.852  980  1680  112  0.09 

27  0.1  0.852  1400  2400  160  0.11 

27  0.1  0.852  1960  3360  215  0.15 

27  0.1  0.852  2380  4080  251  0.18 

27  0.1  0.852  2800  4080  320  0.20 

27  0.1  0.852  3360  5760  380  0.24 

27  0.1  0.852  3920  6720  440  0.29 

27  0.1  0.852  4900  8400  550  0.33 

27  0.1  0.852  5880  10080  650  0.39 

27  0.1  0.852  8120  13920  900  0.49 

27  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.54 

27  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.55 

27  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.58 

27  0.1  1.13  560  960  60  0.06 

27  0.1  1.13  980  1680  112  0.09 

27  0.1  1.13  1400  2400  160  0.12 

27  0.1  1.13  1960  3360  215  0.17 

27  0.1  1.13  2380  4080  251  0.20 

27  0.1  1.13  2800  4080  320  0.21 

27  0.1  1.13  3360  5760  380  0.25 

27  0.1  1.13  3920  6720  440  0.28 

27  0.1  1.13  4900  8400  550  0.34 

27  0.1  1.13  5880  10080  650  0.39 

27  0.1  1.13  8120  13920  900  0.49 

27  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.54 

27  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.56 

27  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.58 

27  0.1  1.42  560  960  60  0.06 

27  0.1  1.42  980  1680  112  0.08 

27  0.1  1.42  1400  2400  160  0.13 

27  0.1  1.42  1960  3360  215  0.17 

27  0.1  1.42  2380  4080  251  0.20 

27  0.1  1.42  2800  4080  320  0.23 

27  0.1  1.42  3360  5760  380  0.26 

27  0.1  1.42  3920  6720  440  0.29 

27  0.1  1.42  4900  8400  550  0.35 

27  0.1  1.42  5880  10080  650  0.41 

27  0.1  1.42  8120  13920  900  0.49 

27  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.55 

27  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.56 

27  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.58 

27  0.2  0.001  560  960  60  0.02 

27  0.2  0.001  980  1680  112  0.03 

27  0.2  0.001  1400  2400  160  0.04 

27  0.2  0.001  1960  3360  215  0.05 

27  0.2  0.001  2380  4080  251  0.08 

27  0.2  0.001  2800  4080  320  0.08 

27  0.2  0.001  3360  5760  380  0.10 

27  0.2  0.001  3920  6720  440  0.11 

27  0.2  0.001  4900  8400  550  0.14 

27  0.2  0.001  5880  10080  650  0.17 

27  0.2  0.001  8120  13920  900  0.23 

27  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.30 

27  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.31 

27  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.33 

27  0.2  0.284  560  960  60  0.03 

27  0.2  0.284  980  1680  112  0.05 

27  0.2  0.284  1400  2400  160  0.06 

27  0.2  0.284  1960  3360  215  0.08 

27  0.2  0.284  2380  4080  251  0.10 

27  0.2  0.284  2800  4080  320  0.11 

27  0.2  0.284  3360  5760  380  0.12 

27  0.2  0.284  3920  6720  440  0.13 

27  0.2  0.284  4900  8400  550  0.16 

27  0.2  0.284  5880  10080  650  0.19 

27  0.2  0.284  8120  13920  900  0.26 

27  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.31 

27  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.34 

27  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.36 

27  0.2  0.568  560  960  60  0.04 

27  0.2  0.568  980  1680  112  0.06 

27  0.2  0.568  1400  2400  160  0.07 

27  0.2  0.568  1960  3360  215  0.09 

27  0.2  0.568  2380  4080  251  0.11 

27  0.2  0.568  2800  4080  320  0.12 

27  0.2  0.568  3360  5760  380  0.14 

27  0.2  0.568  3920  6720  440  0.15 

27  0.2  0.568  4900  8400  550  0.18 

27  0.2  0.568  5880  10080  650  0.21 

27  0.2  0.568  8120  13920  900  0.27 

27  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.33 

27  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.36 

27  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.37 

27  0.2  0.852  560  960  60  0.04 

27  0.2  0.852  980  1680  112  0.06 

27  0.2  0.852  1400  2400  160  0.07 

27  0.2  0.852  1960  3360  215  0.11 

27  0.2  0.852  2380  4080  251  0.11 

27  0.2  0.852  2800  4080  320  0.14 

27  0.2  0.852  3360  5760  380  0.14 

27  0.2  0.852  3920  6720  440  0.16 

27  0.2  0.852  4900  8400  550  0.19 

27  0.2  0.852  5880  10080  650  0.23 

27  0.2  0.852  8120  13920  900  0.29 

27  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.35 

27  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.36 

27  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.38 

27  0.2  1.13  560  960  60  0.04 

27  0.2  1.13  980  1680  112  0.07 

27  0.2  1.13  1400  2400  160  0.09 

27  0.2  1.13  1960  3360  215  0.12 

27  0.2  1.13  2380  4080  251  0.14 

27  0.2  1.13  2800  4080  320  0.15 

27  0.2  1.13  3360  5760  380  0.16 

27  0.2  1.13  3920  6720  440  0.18 

27  0.2  1.13  4900  8400  550  0.22 

27  0.2  1.13  5880  10080  650  0.25 

27  0.2  1.13  8120  13920  900  0.31 

27  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.36 

27  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.37 

27  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.39 

27  0.2  1.42  560  960  60  0.05 

27  0.2  1.42  980  1680  112  0.07 

27  0.2  1.42  1400  2400  160  0.10 

27  0.2  1.42  1960  3360  215  0.12 

27  0.2  1.42  2380  4080  251  0.13 

27  0.2  1.42  2800  4080  320  0.16 

27  0.2  1.42  3360  5760  380  0.17 

27  0.2  1.42  3920  6720  440  0.21 

27  0.2  1.42  4900  8400  550  0.24 

27  0.2  1.42  5880  10080  650  0.25 

27  0.2  1.42  8120  13920  900  0.32 

27  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.37 

27  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.38 

27  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.39 

27  0.3  0.001  560  960  60  0.01 

27  0.3  0.001  980  1680  112  0.01 

27  0.3  0.001  1400  2400  160  0.01 

27  0.3  0.001  1960  3360  215  0.02 

27  0.3  0.001  2380  4080  251  0.03 

27  0.3  0.001  2800  4080  320  0.03 

27  0.3  0.001  3360  5760  380  0.03 

27  0.3  0.001  3920  6720  440  0.04 
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27  0.3  0.001  4900  8400  550  0.04 

27  0.3  0.001  5880  10080  650  0.05 

27  0.3  0.001  8120  13920  900  0.07 

27  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.09 

27  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.12 

27  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.12 

27  0.3  0.284  560  960  60  0.02 

27  0.3  0.284  980  1680  112  0.03 

27  0.3  0.284  1400  2400  160  0.04 

27  0.3  0.284  1960  3360  215  0.05 

27  0.3  0.284  2380  4080  251  0.05 

27  0.3  0.284  2800  4080  320  0.06 

27  0.3  0.284  3360  5760  380  0.07 

27  0.3  0.284  3920  6720  440  0.07 

27  0.3  0.284  4900  8400  550  0.08 

27  0.3  0.284  5880  10080  650  0.10 

27  0.3  0.284  8120  13920  900  0.12 

27  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.15 

27  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.15 

27  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.17 

27  0.3  0.568  560  960  60  0.03 

27  0.3  0.568  980  1680  112  0.04 

27  0.3  0.568  1400  2400  160  0.05 

27  0.3  0.568  1960  3360  215  0.07 

27  0.3  0.568  2380  4080  251  0.07 

27  0.3  0.568  2800  4080  320  0.07 

27  0.3  0.568  3360  5760  380  0.08 

27  0.3  0.568  3920  6720  440  0.09 

27  0.3  0.568  4900  8400  550  0.10 

27  0.3  0.568  5880  10080  650  0.12 

27  0.3  0.568  8120  13920  900  0.15 

27  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.18 

27  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.19 

27  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.21 

27  0.3  0.852  560  960  60  0.03 

27  0.3  0.852  980  1680  112  0.04 

27  0.3  0.852  1400  2400  160  0.06 

27  0.3  0.852  1960  3360  215  0.07 

27  0.3  0.852  2380  4080  251  0.08 

27  0.3  0.852  2800  4080  320  0.09 

27  0.3  0.852  3360  5760  380  0.10 

27  0.3  0.852  3920  6720  440  0.10 

27  0.3  0.852  4900  8400  550  0.11 

27  0.3  0.852  5880  10080  650  0.13 

27  0.3  0.852  8120  13920  900  0.16 

27  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.20 

27  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.20 

27  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.22 

27  0.3  1.13  560  960  60  0.03 

27  0.3  1.13  980  1680  112  0.04 

27  0.3  1.13  1400  2400  160  0.08 

27  0.3  1.13  1960  3360  215  0.09 

27  0.3  1.13  2380  4080  251  0.09 

27  0.3  1.13  2800  4080  320  0.10 

27  0.3  1.13  3360  5760  380  0.11 

27  0.3  1.13  3920  6720  440  0.12 

27  0.3  1.13  4900  8400  550  0.15 

27  0.3  1.13  5880  10080  650  0.16 

27  0.3  1.13  8120  13920  900  0.19 

27  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.22 

27  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.22 

27  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.23 

27  0.3  1.42  560  960  60  0.03 

27  0.3  1.42  980  1680  112  0.04 

27  0.3  1.42  1400  2400  160  0.08 

27  0.3  1.42  1960  3360  215  0.10 

27  0.3  1.42  2380  4080  251  0.11 

27  0.3  1.42  2800  4080  320  0.12 

27  0.3  1.42  3360  5760  380  0.13 

27  0.3  1.42  3920  6720  440  0.14 

27  0.3  1.42  4900  8400  550  0.15 

27  0.3  1.42  5880  10080  650  0.17 

27  0.3  1.42  8120  13920  900  0.21 

27  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.23 

27  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.23 

27  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.24 

30  0  0.001  560  960  60  0.05 

30  0  0.001  980  1680  112  0.10 

30  0  0.001  1400  2400  160  0.14 

30  0  0.001  1960  3360  215  0.21 

30  0  0.001  2380  4080  251  0.24 

30  0  0.001  2800  4800  320  0.27 

30  0  0.001  3360  5760  380  0.33 

30  0  0.001  3920  6720  440  0.39 

30  0  0.001  4900  8400  550  0.48 

30  0  0.001  5880  10080  650  0.57 

30  0  0.001  8120  13920  900  0.76 

30  0  0.001  10500  18000  1200  0.88 

30  0  0.001  11620  19920  1320  0.90 

30  0  0.001  13020  22320  1480  0.91 

30  0  0.284  560  960  60  0.06 

30  0  0.284  980  1680  112  0.10 

30  0  0.284  1400  2400  160  0.14 

30  0  0.284  1960  3360  215  0.20 

30  0  0.284  2380  4080  251  0.24 

30  0  0.284  2800  4800  320  0.28 

30  0  0.284  3360  5760  380  0.34 

30  0  0.284  3920  6720  440  0.39 

30  0  0.284  4900  8400  550  0.48 

30  0  0.284  5880  10080  650  0.57 

30  0  0.284  8120  13920  900  0.76 

30  0  0.284  10500  18000  1200  0.88 

30  0  0.284  11620  19920  1320  0.90 

30  0  0.284  13020  22320  1480  0.90 

30  0  0.568  560  960  60  0.06 

30  0  0.568  980  1680  112  0.11 

30  0  0.568  1400  2400  160  0.14 

30  0  0.568  1960  3360  215  0.20 

30  0  0.568  2380  4080  251  0.24 

30  0  0.568  2800  4800  320  0.28 

30  0  0.568  3360  5760  380  0.34 

30  0  0.568  3920  6720  440  0.39 

30  0  0.568  4900  8400  550  0.48 

30  0  0.568  5880  10080  650  0.57 

30  0  0.568  8120  13920  900  0.76 

30  0  0.568  10500  18000  1200  0.88 

30  0  0.568  11620  19920  1320  0.90 

30  0  0.568  13020  22320  1480  0.90 

30  0  0.852  560  960  60  0.09 

30  0  0.852  980  1680  112  0.11 

30  0  0.852  1400  2400  160  0.14 

30  0  0.852  1960  3360  215  0.20 

30  0  0.852  2380  4080  251  0.24 

30  0  0.852  2800  4800  320  0.28 

30  0  0.852  3360  5760  380  0.34 

30  0  0.852  3920  6720  440  0.39 

30  0  0.852  4900  8400  550  0.48 

30  0  0.852  5880  10080  650  0.57 

30  0  0.852  8120  13920  900  0.76 

30  0  0.852  10500  18000  1200  0.88 

30  0  0.852  11620  19920  1320  0.90 

30  0  0.852  13020  22320  1480  0.90 

30  0  1.13  560  960  60  0.08 

30  0  1.13  980  1680  112  0.11 

30  0  1.13  1400  2400  160  0.14 

30  0  1.13  1960  3360  215  0.20 

30  0  1.13  2380  4080  251  0.25 

30  0  1.13  2800  4800  320  0.29 

30  0  1.13  3360  5760  380  0.34 

30  0  1.13  3920  6720  440  0.39 

30  0  1.13  4900  8400  550  0.48 

30  0  1.13  5880  10080  650  0.57 

30  0  1.13  8120  13920  900  0.76 

30  0  1.13  10500  18000  1200  0.88 

30  0  1.13  11620  19920  1320  0.90 

30  0  1.13  13020  22320  1480  0.90 

30  0  1.42  560  960  60  0.09 

30  0  1.42  980  1680  112  0.11 

30  0  1.42  1400  2400  160  0.14 

30  0  1.42  1960  3360  215  0.20 

30  0  1.42  2380  4080  251  0.25 

30  0  1.42  2800  4800  320  0.28 

30  0  1.42  3360  5760  380  0.34 

30  0  1.42  3920  6720  440  0.39 

30  0  1.42  4900  8400  550  0.48 

30  0  1.42  5880  10080  650  0.57 

30  0  1.42  8120  13920  900  0.76 

30  0  1.42  10500  18000  1200  0.88 

30  0  1.42  11620  19920  1320  0.90 

30  0  1.42  13020  22320  1480  0.90 

30  0.1  0.001  560  960  60  0.03 

30  0.1  0.001  980  1680  112  0.06 

30  0.1  0.001  1400  2400  160  0.08 

30  0.1  0.001  1960  3360  215  0.10 

30  0.1  0.001  2380  4080  251  0.13 

30  0.1  0.001  2800  4800  320  0.15 

30  0.1  0.001  3360  5760  380  0.18 

30  0.1  0.001  3920  6720  440  0.21 

30  0.1  0.001  4900  8400  550  0.27 

30  0.1  0.001  5880  10080  650  0.31 

30  0.1  0.001  8120  13920  900  0.41 

30  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.49 

30  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.52 

30  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.54 

30  0.1  0.284  560  960  60  0.04 

30  0.1  0.284  980  1680  112  0.07 

30  0.1  0.284  1400  2400  160  0.09 

30  0.1  0.284  1960  3360  215  0.12 

30  0.1  0.284  2380  4080  251  0.14 

30  0.1  0.284  2800  4800  320  0.16 

30  0.1  0.284  3360  5760  380  0.19 

30  0.1  0.284  3920  6720  440  0.23 

30  0.1  0.284  4900  8400  550  0.28 

30  0.1  0.284  5880  10080  650  0.32 

30  0.1  0.284  8120  13920  900  0.42 

30  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.50 

30  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.52 

30  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.54 

30  0.1  0.568  560  960  60  0.04 

30  0.1  0.568  980  1680  112  0.08 

30  0.1  0.568  1400  2400  160  0.09 

30  0.1  0.568  1960  3360  215  0.12 

30  0.1  0.568  2380  4080  251  0.15 

30  0.1  0.568  2800  4800  320  0.17 

30  0.1  0.568  3360  5760  380  0.20 

30  0.1  0.568  3920  6720  440  0.23 

30  0.1  0.568  4900  8400  550  0.28 

30  0.1  0.568  5880  10080  650  0.33 
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30  0.1  0.568  8120  13920  900  0.43 

30  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.50 

30  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.52 

30  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.54 

30  0.1  0.852  560  960  60  0.05 

30  0.1  0.852  980  1680  112  0.07 

30  0.1  0.852  1400  2400  160  0.11 

30  0.1  0.852  1960  3360  215  0.13 

30  0.1  0.852  2380  4080  251  0.15 

30  0.1  0.852  2800  4800  320  0.18 

30  0.1  0.852  3360  5760  380  0.21 

30  0.1  0.852  3920  6720  440  0.24 

30  0.1  0.852  4900  8400  550  0.29 

30  0.1  0.852  5880  10080  650  0.34 

30  0.1  0.852  8120  13920  900  0.44 

30  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.50 

30  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.52 

30  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.54 

30  0.1  1.13  560  960  60  0.05 

30  0.1  1.13  980  1680  112  0.08 

30  0.1  1.13  1400  2400  160  0.11 

30  0.1  1.13  1960  3360  215  0.14 

30  0.1  1.13  2380  4080  251  0.16 

30  0.1  1.13  2800  4800  320  0.19 

30  0.1  1.13  3360  5760  380  0.21 

30  0.1  1.13  3920  6720  440  0.25 

30  0.1  1.13  4900  8400  550  0.30 

30  0.1  1.13  5880  10080  650  0.34 

30  0.1  1.13  8120  13920  900  0.44 

30  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.50 

30  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.53 

30  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.55 

30  0.1  1.42  560  960  60  0.06 

30  0.1  1.42  980  1680  112  0.08 

30  0.1  1.42  1400  2400  160  0.11 

30  0.1  1.42  1960  3360  215  0.15 

30  0.1  1.42  2380  4080  251  0.16 

30  0.1  1.42  2800  4800  320  0.18 

30  0.1  1.42  3360  5760  380  0.22 

30  0.1  1.42  3920  6720  440  0.25 

30  0.1  1.42  4900  8400  550  0.30 

30  0.1  1.42  5880  10080  650  0.36 

30  0.1  1.42  8120  13920  900  0.44 

30  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.51 

30  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.53 

30  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.55 

30  0.2  0.001  560  960  60  0.02 

30  0.2  0.001  980  1680  112  0.02 

30  0.2  0.001  1400  2400  160  0.03 

30  0.2  0.001  1960  3360  215  0.05 

30  0.2  0.001  2380  4080  251  0.06 

30  0.2  0.001  2800  4800  320  0.07 

30  0.2  0.001  3360  5760  380  0.08 

30  0.2  0.001  3920  6720  440  0.09 

30  0.2  0.001  4900  8400  550  0.11 

30  0.2  0.001  5880  10080  650  0.14 

30  0.2  0.001  8120  13920  900  0.19 

30  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.24 

30  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.26 

30  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.29 

30  0.2  0.284  560  960  60  0.03 

30  0.2  0.284  980  1680  112  0.04 

30  0.2  0.284  1400  2400  160  0.05 

30  0.2  0.284  1960  3360  215  0.07 

30  0.2  0.284  2380  4080  251  0.08 

30  0.2  0.284  2800  4800  320  0.09 

30  0.2  0.284  3360  5760  380  0.10 

30  0.2  0.284  3920  6720  440  0.12 

30  0.2  0.284  4900  8400  550  0.14 

30  0.2  0.284  5880  10080  650  0.16 

30  0.2  0.284  8120  13920  900  0.21 

30  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.27 

30  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.29 

30  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.32 

30  0.2  0.568  560  960  60  0.04 

30  0.2  0.568  980  1680  112  0.05 

30  0.2  0.568  1400  2400  160  0.06 

30  0.2  0.568  1960  3360  215  0.08 

30  0.2  0.568  2380  4080  251  0.09 

30  0.2  0.568  2800  4800  320  0.10 

30  0.2  0.568  3360  5760  380  0.12 

30  0.2  0.568  3920  6720  440  0.13 

30  0.2  0.568  4900  8400  550  0.16 

30  0.2  0.568  5880  10080  650  0.18 

30  0.2  0.568  8120  13920  900  0.23 

30  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.29 

30  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.31 

30  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.33 

30  0.2  0.852  560  960  60  0.04 

30  0.2  0.852  980  1680  112  0.06 

30  0.2  0.852  1400  2400  160  0.07 

30  0.2  0.852  1960  3360  215  0.09 

30  0.2  0.852  2380  4080  251  0.10 

30  0.2  0.852  2800  4800  320  0.11 

30  0.2  0.852  3360  5760  380  0.13 

30  0.2  0.852  3920  6720  440  0.14 

30  0.2  0.852  4900  8400  550  0.17 

30  0.2  0.852  5880  10080  650  0.19 

30  0.2  0.852  8120  13920  900  0.25 

30  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.30 

30  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.33 

30  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.35 

30  0.2  1.13  560  960  60  0.04 

30  0.2  1.13  980  1680  112  0.06 

30  0.2  1.13  1400  2400  160  0.08 

30  0.2  1.13  1960  3360  215  0.09 

30  0.2  1.13  2380  4080  251  0.11 

30  0.2  1.13  2800  4800  320  0.12 

30  0.2  1.13  3360  5760  380  0.13 

30  0.2  1.13  3920  6720  440  0.15 

30  0.2  1.13  4900  8400  550  0.18 

30  0.2  1.13  5880  10080  650  0.20 

30  0.2  1.13  8120  13920  900  0.26 

30  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.31 

30  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.34 

30  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.36 

30  0.2  1.42  560  960  60  0.05 

30  0.2  1.42  980  1680  112  0.06 

30  0.2  1.42  1400  2400  160  0.08 

30  0.2  1.42  1960  3360  215  0.10 

30  0.2  1.42  2380  4080  251  0.11 

30  0.2  1.42  2800  4800  320  0.13 

30  0.2  1.42  3360  5760  380  0.15 

30  0.2  1.42  3920  6720  440  0.16 

30  0.2  1.42  4900  8400  550  0.19 

30  0.2  1.42  5880  10080  650  0.21 

30  0.2  1.42  8120  13920  900  0.27 

30  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.32 

30  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.35 

30  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.37 

30  0.3  0.001  560  960  60  0.00 

30  0.3  0.001  980  1680  112  0.01 

30  0.3  0.001  1400  2400  160  0.01 

30  0.3  0.001  1960  3360  215  0.02 

30  0.3  0.001  2380  4080  251  0.02 

30  0.3  0.001  2800  4800  320  0.02 

30  0.3  0.001  3360  5760  380  0.03 

30  0.3  0.001  3920  6720  440  0.03 

30  0.3  0.001  4900  8400  550  0.04 

30  0.3  0.001  5880  10080  650  0.05 

30  0.3  0.001  8120  13920  900  0.06 

30  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.09 

30  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.10 

30  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.10 

30  0.3  0.284  560  960  60  0.02 

30  0.3  0.284  980  1680  112  0.03 

30  0.3  0.284  1400  2400  160  0.04 

30  0.3  0.284  1960  3360  215  0.04 

30  0.3  0.284  2380  4080  251  0.05 

30  0.3  0.284  2800  4800  320  0.05 

30  0.3  0.284  3360  5760  380  0.06 

30  0.3  0.284  3920  6720  440  0.06 

30  0.3  0.284  4900  8400  550  0.08 

30  0.3  0.284  5880  10080  650  0.08 

30  0.3  0.284  8120  13920  900  0.11 

30  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.13 

30  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.14 

30  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.15 

30  0.3  0.568  560  960  60  0.03 

30  0.3  0.568  980  1680  112  0.04 

30  0.3  0.568  1400  2400  160  0.04 

30  0.3  0.568  1960  3360  215  0.05 

30  0.3  0.568  2380  4080  251  0.06 

30  0.3  0.568  2800  4800  320  0.06 

30  0.3  0.568  3360  5760  380  0.07 

30  0.3  0.568  3920  6720  440  0.08 

30  0.3  0.568  4900  8400  550  0.09 

30  0.3  0.568  5880  10080  650  0.10 

30  0.3  0.568  8120  13920  900  0.13 

30  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.15 

30  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.16 

30  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.18 

30  0.3  0.852  560  960  60  0.03 

30  0.3  0.852  980  1680  112  0.04 

30  0.3  0.852  1400  2400  160  0.05 

30  0.3  0.852  1960  3360  215  0.06 

30  0.3  0.852  2380  4080  251  0.07 

30  0.3  0.852  2800  4800  320  0.07 

30  0.3  0.852  3360  5760  380  0.08 

30  0.3  0.852  3920  6720  440  0.09 

30  0.3  0.852  4900  8400  550  0.11 

30  0.3  0.852  5880  10080  650  0.12 

30  0.3  0.852  8120  13920  900  0.15 

30  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.17 

30  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.18 

30  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.20 

30  0.3  1.13  560  960  60  0.03 

30  0.3  1.13  980  1680  112  0.04 

30  0.3  1.13  1400  2400  160  0.06 

30  0.3  1.13  1960  3360  215  0.07 

30  0.3  1.13  2380  4080  251  0.07 

30  0.3  1.13  2800  4800  320  0.08 

30  0.3  1.13  3360  5760  380  0.09 

30  0.3  1.13  3920  6720  440  0.10 

30  0.3  1.13  4900  8400  550  0.11 

30  0.3  1.13  5880  10080  650  0.13 

30  0.3  1.13  8120  13920  900  0.16 

30  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.19 
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30  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.20 

30  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.21 

30  0.3  1.42  560  960  60  0.03 

30  0.3  1.42  980  1680  112  0.04 

30  0.3  1.42  1400  2400  160  0.06 

30  0.3  1.42  1960  3360  215  0.08 

30  0.3  1.42  2380  4080  251  0.08 

30  0.3  1.42  2800  4800  320  0.09 

30  0.3  1.42  3360  5760  380  0.10 

30  0.3  1.42  3920  6720  440  0.11 

30  0.3  1.42  4900  8400  550  0.12 

30  0.3  1.42  5880  10080  650  0.14 

30  0.3  1.42  8120  13920  900  0.17 

30  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.20 

30  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.21 

30  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.22 

33  0  0.001  560  960  60  0.05 

33  0  0.001  980  1680  112  0.08 

33  0  0.001  1400  2400  160  0.12 

33  0  0.001  1960  3360  215  0.16 

33  0  0.001  2380  4080  251  0.20 

33  0  0.001  2800  4800  320  0.23 

33  0  0.001  3360  5760  380  0.28 

33  0  0.001  3920  6720  440  0.32 

33  0  0.001  4900  8400  550  0.40 

33  0  0.001  5880  10080  650  0.48 

33  0  0.001  8120  13920  900  0.65 

33  0  0.001  10500  18000  1200  0.79 

33  0  0.001  11620  19920  1320  0.83 

33  0  0.001  13020  22320  1480  0.88 

33  0  0.284  560  960  60  0.05 

33  0  0.284  980  1680  112  0.08 

33  0  0.284  1400  2400  160  0.13 

33  0  0.284  1960  3360  215  0.16 

33  0  0.284  2380  4080  251  0.23 

33  0  0.284  2800  4800  320  0.23 

33  0  0.284  3360  5760  380  0.28 

33  0  0.284  3920  6720  440  0.32 

33  0  0.284  4900  8400  550  0.40 

33  0  0.284  5880  10080  650  0.48 

33  0  0.284  8120  13920  900  0.65 

33  0  0.284  10500  18000  1200  0.79 

33  0  0.284  11620  19920  1320  0.83 

33  0  0.284  13020  22320  1480  0.88 

33  0  0.568  560  960  60  0.05 

33  0  0.568  980  1680  112  0.09 

33  0  0.568  1400  2400  160  0.12 

33  0  0.568  1960  3360  215  0.16 

33  0  0.568  2380  4080  251  0.20 

33  0  0.568  2800  4800  320  0.23 

33  0  0.568  3360  5760  380  0.29 

33  0  0.568  3920  6720  440  0.32 

33  0  0.568  4900  8400  550  0.40 

33  0  0.568  5880  10080  650  0.48 

33  0  0.568  8120  13920  900  0.65 

33  0  0.568  10500  18000  1200  0.79 

33  0  0.568  11620  19920  1320  0.83 

33  0  0.568  13020  22320  1480  0.88 

33  0  0.852  560  960  60  0.06 

33  0  0.852  980  1680  112  0.08 

33  0  0.852  1400  2400  160  0.12 

33  0  0.852  1960  3360  215  0.16 

33  0  0.852  2380  4080  251  0.20 

33  0  0.852  2800  4800  320  0.24 

33  0  0.852  3360  5760  380  0.28 

33  0  0.852  3920  6720  440  0.32 

33  0  0.852  4900  8400  550  0.41 

33  0  0.852  5880  10080  650  0.48 

33  0  0.852  8120  13920  900  0.65 

33  0  0.852  10500  18000  1200  0.79 

33  0  0.852  11620  19920  1320  0.83 

33  0  0.852  13020  22320  1480  0.88 

33  0  1.13  560  960  60  0.06 

33  0  1.13  980  1680  112  0.10 

33  0  1.13  1400  2400  160  0.12 

33  0  1.13  1960  3360  215  0.17 

33  0  1.13  2380  4080  251  0.20 

33  0  1.13  2800  4800  320  0.24 

33  0  1.13  3360  5760  380  0.28 

33  0  1.13  3920  6720  440  0.32 

33  0  1.13  4900  8400  550  0.41 

33  0  1.13  5880  10080  650  0.48 

33  0  1.13  8120  13920  900  0.65 

33  0  1.13  10500  18000  1200  0.79 

33  0  1.13  11620  19920  1320  0.83 

33  0  1.13  13020  22320  1480  0.88 

33  0  1.42  560  960  60  0.06 

33  0  1.42  980  1680  112  0.09 

33  0  1.42  1400  2400  160  0.12 

33  0  1.42  1960  3360  215  0.17 

33  0  1.42  2380  4080  251  0.20 

33  0  1.42  2800  4800  320  0.24 

33  0  1.42  3360  5760  380  0.28 

33  0  1.42  3920  6720  440  0.33 

33  0  1.42  4900  8400  550  0.41 

33  0  1.42  5880  10080  650  0.48 

33  0  1.42  8120  13920  900  0.65 

33  0  1.42  10500  18000  1200  0.79 

33  0  1.42  11620  19920  1320  0.83 

33  0  1.42  13020  22320  1480  0.88 

33  0.1  0.001  560  960  60  0.03 

33  0.1  0.001  980  1680  112  0.04 

33  0.1  0.001  1400  2400  160  0.06 

33  0.1  0.001  1960  3360  215  0.08 

33  0.1  0.001  2380  4080  251  0.10 

33  0.1  0.001  2800  4800  320  0.12 

33  0.1  0.001  3360  5760  380  0.14 

33  0.1  0.001  3920  6720  440  0.17 

33  0.1  0.001  4900  8400  550  0.21 

33  0.1  0.001  5880  10080  650  0.25 

33  0.1  0.001  8120  13920  900  0.34 

33  0.1  0.001  10500  18000  1200  0.43 

33  0.1  0.001  11620  19920  1320  0.46 

33  0.1  0.001  13020  22320  1480  0.49 

33  0.1  0.284  560  960  60  0.04 

33  0.1  0.284  980  1680  112  0.06 

33  0.1  0.284  1400  2400  160  0.07 

33  0.1  0.284  1960  3360  215  0.10 

33  0.1  0.284  2380  4080  251  0.11 

33  0.1  0.284  2800  4800  320  0.13 

33  0.1  0.284  3360  5760  380  0.16 

33  0.1  0.284  3920  6720  440  0.18 

33  0.1  0.284  4900  8400  550  0.22 

33  0.1  0.284  5880  10080  650  0.27 

33  0.1  0.284  8120  13920  900  0.35 

33  0.1  0.284  10500  18000  1200  0.44 

33  0.1  0.284  11620  19920  1320  0.47 

33  0.1  0.284  13020  22320  1480  0.50 

33  0.1  0.568  560  960  60  0.04 

33  0.1  0.568  980  1680  112  0.07 

33  0.1  0.568  1400  2400  160  0.08 

33  0.1  0.568  1960  3360  215  0.10 

33  0.1  0.568  2380  4080  251  0.12 

33  0.1  0.568  2800  4800  320  0.14 

33  0.1  0.568  3360  5760  380  0.17 

33  0.1  0.568  3920  6720  440  0.19 

33  0.1  0.568  4900  8400  550  0.23 

33  0.1  0.568  5880  10080  650  0.27 

33  0.1  0.568  8120  13920  900  0.36 

33  0.1  0.568  10500  18000  1200  0.44 

33  0.1  0.568  11620  19920  1320  0.47 

33  0.1  0.568  13020  22320  1480  0.50 

33  0.1  0.852  560  960  60  0.04 

33  0.1  0.852  980  1680  112  0.06 

33  0.1  0.852  1400  2400  160  0.08 

33  0.1  0.852  1960  3360  215  0.11 

33  0.1  0.852  2380  4080  251  0.13 

33  0.1  0.852  2800  4800  320  0.15 

33  0.1  0.852  3360  5760  380  0.18 

33  0.1  0.852  3920  6720  440  0.20 

33  0.1  0.852  4900  8400  550  0.24 

33  0.1  0.852  5880  10080  650  0.28 

33  0.1  0.852  8120  13920  900  0.37 

33  0.1  0.852  10500  18000  1200  0.45 

33  0.1  0.852  11620  19920  1320  0.48 

33  0.1  0.852  13020  22320  1480  0.50 

33  0.1  1.13  560  960  60  0.04 

33  0.1  1.13  980  1680  112  0.07 

33  0.1  1.13  1400  2400  160  0.10 

33  0.1  1.13  1960  3360  215  0.12 

33  0.1  1.13  2380  4080  251  0.13 

33  0.1  1.13  2800  4800  320  0.15 

33  0.1  1.13  3360  5760  380  0.18 

33  0.1  1.13  3920  6720  440  0.20 

33  0.1  1.13  4900  8400  550  0.25 

33  0.1  1.13  5880  10080  650  0.29 

33  0.1  1.13  8120  13920  900  0.38 

33  0.1  1.13  10500  18000  1200  0.45 

33  0.1  1.13  11620  19920  1320  0.48 

33  0.1  1.13  13020  22320  1480  0.50 

33  0.1  1.42  560  960  60  0.05 

33  0.1  1.42  980  1680  112  0.07 

33  0.1  1.42  1400  2400  160  0.10 

33  0.1  1.42  1960  3360  215  0.12 

33  0.1  1.42  2380  4080  251  0.13 

33  0.1  1.42  2800  4800  320  0.17 

33  0.1  1.42  3360  5760  380  0.18 

33  0.1  1.42  3920  6720  440  0.21 

33  0.1  1.42  4900  8400  550  0.25 

33  0.1  1.42  5880  10080  650  0.29 

33  0.1  1.42  8120  13920  900  0.38 

33  0.1  1.42  10500  18000  1200  0.46 

33  0.1  1.42  11620  19920  1320  0.48 

33  0.1  1.42  13020  22320  1480  0.50 

33  0.2  0.001  560  960  60  0.01 

33  0.2  0.001  980  1680  112  0.02 

33  0.2  0.001  1400  2400  160  0.03 

33  0.2  0.001  1960  3360  215  0.04 

33  0.2  0.001  2380  4080  251  0.04 

33  0.2  0.001  2800  4800  320  0.06 

33  0.2  0.001  3360  5760  380  0.06 

33  0.2  0.001  3920  6720  440  0.07 

33  0.2  0.001  4900  8400  550  0.09 

33  0.2  0.001  5880  10080  650  0.11 

33  0.2  0.001  8120  13920  900  0.15 

33  0.2  0.001  10500  18000  1200  0.19 

33  0.2  0.001  11620  19920  1320  0.21 

33  0.2  0.001  13020  22320  1480  0.24 
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33  0.2  0.284  560  960  60  0.03 

33  0.2  0.284  980  1680  112  0.04 

33  0.2  0.284  1400  2400  160  0.05 

33  0.2  0.284  1960  3360  215  0.06 

33  0.2  0.284  2380  4080  251  0.07 

33  0.2  0.284  2800  4800  320  0.08 

33  0.2  0.284  3360  5760  380  0.09 

33  0.2  0.284  3920  6720  440  0.10 

33  0.2  0.284  4900  8400  550  0.12 

33  0.2  0.284  5880  10080  650  0.14 

33  0.2  0.284  8120  13920  900  0.18 

33  0.2  0.284  10500  18000  1200  0.22 

33  0.2  0.284  11620  19920  1320  0.24 

33  0.2  0.284  13020  22320  1480  0.27 

33  0.2  0.568  560  960  60  0.04 

33  0.2  0.568  980  1680  112  0.04 

33  0.2  0.568  1400  2400  160  0.06 

33  0.2  0.568  1960  3360  215  0.07 

33  0.2  0.568  2380  4080  251  0.08 

33  0.2  0.568  2800  4800  320  0.09 

33  0.2  0.568  3360  5760  380  0.10 

33  0.2  0.568  3920  6720  440  0.11 

33  0.2  0.568  4900  8400  550  0.13 

33  0.2  0.568  5880  10080  650  0.15 

33  0.2  0.568  8120  13920  900  0.20 

33  0.2  0.568  10500  18000  1200  0.24 

33  0.2  0.568  11620  19920  1320  0.26 

33  0.2  0.568  13020  22320  1480  0.29 

33  0.2  0.852  560  960  60  0.03 

33  0.2  0.852  980  1680  112  0.05 

33  0.2  0.852  1400  2400  160  0.07 

33  0.2  0.852  1960  3360  215  0.08 

33  0.2  0.852  2380  4080  251  0.09 

33  0.2  0.852  2800  4800  320  0.09 

33  0.2  0.852  3360  5760  380  0.11 

33  0.2  0.852  3920  6720  440  0.12 

33  0.2  0.852  4900  8400  550  0.14 

33  0.2  0.852  5880  10080  650  0.17 

33  0.2  0.852  8120  13920  900  0.21 

33  0.2  0.852  10500  18000  1200  0.26 

33  0.2  0.852  11620  19920  1320  0.28 

33  0.2  0.852  13020  22320  1480  0.30 

33  0.2  1.13  560  960  60  0.03 

33  0.2  1.13  980  1680  112  0.05 

33  0.2  1.13  1400  2400  160  0.07 

33  0.2  1.13  1960  3360  215  0.08 

33  0.2  1.13  2380  4080  251  0.09 

33  0.2  1.13  2800  4800  320  0.10 

33  0.2  1.13  3360  5760  380  0.12 

33  0.2  1.13  3920  6720  440  0.13 

33  0.2  1.13  4900  8400  550  0.15 

33  0.2  1.13  5880  10080  650  0.17 

33  0.2  1.13  8120  13920  900  0.22 

33  0.2  1.13  10500  18000  1200  0.27 

33  0.2  1.13  11620  19920  1320  0.29 

33  0.2  1.13  13020  22320  1480  0.32 

33  0.2  1.42  560  960  60  0.04 

33  0.2  1.42  980  1680  112  0.05 

33  0.2  1.42  1400  2400  160  0.07 

33  0.2  1.42  1960  3360  215  0.09 

33  0.2  1.42  2380  4080  251  0.10 

33  0.2  1.42  2800  4800  320  0.11 

33  0.2  1.42  3360  5760  380  0.13 

33  0.2  1.42  3920  6720  440  0.14 

33  0.2  1.42  4900  8400  550  0.16 

33  0.2  1.42  5880  10080  650  0.18 

33  0.2  1.42  8120  13920  900  0.23 

33  0.2  1.42  10500  18000  1200  0.28 

33  0.2  1.42  11620  19920  1320  0.30 

33  0.2  1.42  13020  22320  1480  0.33 

33  0.3  0.001  560  960  60  0.00 

33  0.3  0.001  980  1680  112  0.01 

33  0.3  0.001  1400  2400  160  0.01 

33  0.3  0.001  1960  3360  215  0.01 

33  0.3  0.001  2380  4080  251  0.02 

33  0.3  0.001  2800  4800  320  0.02 

33  0.3  0.001  3360  5760  380  0.02 

33  0.3  0.001  3920  6720  440  0.02 

33  0.3  0.001  4900  8400  550  0.03 

33  0.3  0.001  5880  10080  650  0.04 

33  0.3  0.001  8120  13920  900  0.05 

33  0.3  0.001  10500  18000  1200  0.07 

33  0.3  0.001  11620  19920  1320  0.07 

33  0.3  0.001  13020  22320  1480  0.08 

33  0.3  0.284  560  960  60  0.02 

33  0.3  0.284  980  1680  112  0.03 

33  0.3  0.284  1400  2400  160  0.03 

33  0.3  0.284  1960  3360  215  0.04 

33  0.3  0.284  2380  4080  251  0.04 

33  0.3  0.284  2800  4800  320  0.05 

33  0.3  0.284  3360  5760  380  0.05 

33  0.3  0.284  3920  6720  440  0.06 

33  0.3  0.284  4900  8400  550  0.07 

33  0.3  0.284  5880  10080  650  0.07 

33  0.3  0.284  8120  13920  900  0.09 

33  0.3  0.284  10500  18000  1200  0.11 

33  0.3  0.284  11620  19920  1320  0.12 

33  0.3  0.284  13020  22320  1480  0.13 

33  0.3  0.568  560  960  60  0.02 

33  0.3  0.568  980  1680  112  0.03 

33  0.3  0.568  1400  2400  160  0.04 

33  0.3  0.568  1960  3360  215  0.05 

33  0.3  0.568  2380  4080  251  0.05 

33  0.3  0.568  2800  4800  320  0.06 

33  0.3  0.568  3360  5760  380  0.06 

33  0.3  0.568  3920  6720  440  0.07 

33  0.3  0.568  4900  8400  550  0.08 

33  0.3  0.568  5880  10080  650  0.10 

33  0.3  0.568  8120  13920  900  0.11 

33  0.3  0.568  10500  18000  1200  0.13 

33  0.3  0.568  11620  19920  1320  0.14 

33  0.3  0.568  13020  22320  1480  0.16 

33  0.3  0.852  560  960  60  0.03 

33  0.3  0.852  980  1680  112  0.04 

33  0.3  0.852  1400  2400  160  0.05 

33  0.3  0.852  1960  3360  215  0.06 

33  0.3  0.852  2380  4080  251  0.06 

33  0.3  0.852  2800  4800  320  0.07 

33  0.3  0.852  3360  5760  380  0.07 

33  0.3  0.852  3920  6720  440  0.08 

33  0.3  0.852  4900  8400  550  0.09 

33  0.3  0.852  5880  10080  650  0.11 

33  0.3  0.852  8120  13920  900  0.13 

33  0.3  0.852  10500  18000  1200  0.15 

33  0.3  0.852  11620  19920  1320  0.16 

33  0.3  0.852  13020  22320  1480  0.17 

33  0.3  1.13  560  960  60  0.02 

33  0.3  1.13  980  1680  112  0.04 

33  0.3  1.13  1400  2400  160  0.06 

33  0.3  1.13  1960  3360  215  0.06 

33  0.3  1.13  2380  4080  251  0.07 

33  0.3  1.13  2800  4800  320  0.07 

33  0.3  1.13  3360  5760  380  0.08 

33  0.3  1.13  3920  6720  440  0.09 

33  0.3  1.13  4900  8400  550  0.10 

33  0.3  1.13  5880  10080  650  0.12 

33  0.3  1.13  8120  13920  900  0.14 

33  0.3  1.13  10500  18000  1200  0.17 

33  0.3  1.13  11620  19920  1320  0.18 

33  0.3  1.13  13020  22320  1480  0.19 

33  0.3  1.42  560  960  60  0.03 

33  0.3  1.42  980  1680  112  0.04 

33  0.3  1.42  1400  2400  160  0.06 

33  0.3  1.42  1960  3360  215  0.08 

33  0.3  1.42  2380  4080  251  0.07 

33  0.3  1.42  2800  4800  320  0.08 

33  0.3  1.42  3360  5760  380  0.09 

33  0.3  1.42  3920  6720  440  0.10 

33  0.3  1.42  4900  8400  550  0.11 

33  0.3  1.42  5880  10080  650  0.12 

33  0.3  1.42  8120  13920  900  0.15 

33  0.3  1.42  10500  18000  1200  0.18 

33  0.3  1.42  11620  19920  1320  0.19 

33  0.3  1.42  13020  22320  1480  0.20 
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Tabla:	Incremento	del	Factor	de	Reducción	∆઴	debido	a	la	Resistencia	a	Tracción	

	

Resistencia	a	tracción	(ft/fc)	

e/t	 λǊ 	 φe	 0%	 2%	 4%	 6%	 8%	 10%	

0.1	 0.144	 0.786	 0.000	 0.008	 0.001	 0.021	 0.029	 0.040	

0.1	 0.167	 0.782	 0.000	 0.007	 0.001	 0.026	 0.027	 0.038	

0.1	 0.196	 0.775	 0.000	 0.006	 0.016	 0.020	 0.027	 0.041	

0.1	 0.202	 0.774	 0.000	 0.010	 0.015	 0.025	 0.033	 0.039	

0.1	 0.213	 0.771	 0.000	 0.011	 0.013	 0.023	 0.036	 0.044	

0.1	 0.233	 0.766	 0.000	 0.009	 0.021	 0.027	 0.041	 0.040	

0.1	 0.238	 0.765	 0.000	 0.009	 0.020	 0.024	 0.037	 0.042	

0.1	 0.256	 0.760	 0.000	 0.008	 0.022	 0.024	 0.040	 0.049	

0.1	 0.260	 0.759	 0.000	 0.008	 0.017	 0.029	 0.040	 0.048	

0.1	 0.275	 0.755	 0.000	 0.009	 0.023	 0.023	 0.040	 0.050	

0.1	 0.280	 0.754	 0.000	 0.013	 0.017	 0.026	 0.041	 0.048	

0.1	 0.298	 0.748	 0.000	 0.012	 0.015	 0.023	 0.042	 0.047	

0.1	 0.300	 0.748	 0.000	 0.012	 0.025	 0.027	 0.038	 0.053	

0.1	 0.316	 0.743	 0.000	 0.010	 0.019	 0.025	 0.043	 0.052	

0.1	 0.318	 0.742	 0.000	 0.012	 0.023	 0.029	 0.040	 0.053	

0.1	 0.334	 0.737	 0.000	 0.013	 0.024	 0.026	 0.044	 0.048	

0.1	 0.341	 0.735	 0.000	 0.012	 0.024	 0.028	 0.038	 0.044	

0.1	 0.353	 0.731	 0.000	 0.008	 0.020	 0.028	 0.043	 0.045	

0.1	 0.359	 0.729	 0.000	 0.008	 0.019	 0.024	 0.037	 0.045	

0.1	 0.367	 0.727	 0.000	 0.009	 0.018	 0.023	 0.033	 0.044	

0.1	 0.384	 0.722	 0.000	 0.011	 0.023	 0.027	 0.034	 0.041	

0.1	 0.391	 0.719	 0.000	 0.008	 0.023	 0.026	 0.031	 0.036	

0.1	 0.429	 0.707	 0.000	 0.009	 0.021	 0.024	 0.025	 0.034	

0.1	 0.431	 0.707	 0.000	 0.010	 0.014	 0.018	 0.036	 0.040	

0.1	 0.433	 0.706	 0.000	 0.010	 0.013	 0.023	 0.037	 0.033	

0.1	 0.442	 0.703	 0.000	 0.011	 0.016	 0.024	 0.034	 0.032	

0.1	 0.462	 0.697	 0.000	 0.010	 0.014	 0.013	 0.017	 0.022	

0.1	 0.469	 0.695	 0.000	 0.009	 0.018	 0.012	 0.015	 0.018	

0.1	 0.477	 0.692	 0.000	 0.008	 0.010	 0.018	 0.026	 0.025	

0.1	 0.500	 0.685	 0.000	 0.007	 0.013	 0.013	 0.011	 0.013	

0.1	 0.503	 0.684	 0.000	 0.005	 0.016	 0.015	 0.016	 0.019	

0.1	 0.524	 0.678	 0.000	 0.005	 0.014	 0.015	 0.012	 0.013	

0.1	 0.548	 0.671	 0.000	 0.005	 0.010	 0.008	 0.005	 0.012	

0.1	 0.564	 0.666	 0.000	 0.004	 0.012	 0.010	 0.005	 0.012	

0.1	 0.568	 0.665	 0.000	 0.003	 0.010	 0.009	 0.010	 0.011	

0.1	 0.588	 0.659	 0.000	 0.005	 0.006	 0.009	 0.010	 0.011	

0.1	 0.614	 0.652	 0.000	 0.004	 0.010	 0.008	 0.009	 0.011	

0.1	 0.615	 0.652	 0.000	 0.004	 0.010	 0.013	 0.014	 0.015	

0.1	 0.633	 0.647	 0.000	 0.002	 0.007	 0.011	 0.011	 0.010	

0.1	 0.640	 0.645	 0.000	 0.002	 0.004	 0.008	 0.012	 0.012	

0.1	 0.664	 0.639	 0.000	 0.003	 0.004	 0.005	 0.006	 0.007	

0.1	 0.694	 0.631	 0.000	 0.002	 0.004	 0.002	 0.003	 0.004	



	
	 188	 Apéndice	B	

	
Estudio	experimental	y	numérico	del	fallo	por	inestabilidad	de	muros	de	obra	de	fábrica	

0.1	 0.715	 0.626	 0.000	 0.002	 0.004	 0.003	 0.006	 0.004	

0.1	 0.722	 0.624	 0.000	 0.002	 0.003	 0.004	 0.005	 0.004	

0.1	 0.745	 0.619	 0.000	 0.001	 0.003	 0.004	 0.003	 0.004	

0.1	 0.750	 0.618	 0.000	 0.001	 0.003	 0.004	 0.003	 0.004	

0.1	 0.767	 0.614	 0.000	 0.001	 0.002	 0.003	 0.003	 0.004	

0.1	 0.769	 0.613	 0.000	 0.001	 0.002	 0.004	 0.003	 0.003	

0.1	 0.779	 0.611	 0.000	 0.001	 0.002	 0.002	 0.003	 0.003	

0.1	 0.810	 0.604	 0.000	 0.001	 0.001	 0.002	 0.003	 0.003	

0.1	 0.833	 0.600	 0.000	 0.001	 0.002	 0.003	 0.003	 0.002	

0.1	 0.839	 0.599	 0.000	 0.001	 0.002	 0.002	 0.003	 0.003	

0.1	 0.900	 0.587	 0.000	 0.001	 0.001	 0.002	 0.003	 0.004	

0.1	 0.902	 0.587	 0.000	 0.001	 0.002	 0.001	 0.003	 0.002	

0.1	 0.906	 0.586	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.003	 0.002	

0.1	 0.947	 0.579	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.003	 0.002	

0.1	 0.975	 0.574	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 0.981	 0.574	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 0.981	 0.573	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.023	 0.567	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.059	 0.562	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.062	 0.562	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.066	 0.561	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.096	 0.557	 0.000	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	 0.002	

0.1	 1.151	 0.550	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.180	 0.547	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.192	 0.546	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.199	 0.545	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.282	 0.536	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.286	 0.536	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.287	 0.536	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.296	 0.535	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.385	 0.527	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.398	 0.526	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.452	 0.522	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.509	 0.518	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.569	 0.515	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.578	 0.514	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.704	 0.507	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.705	 0.507	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.1	 1.841	 0.501	 0.000	 0.001	 0.001	 0.001	 0.002	 0.002	

0.2	 0.144	 0.577	 0.000	 0.022	 0.034	 0.036	 0.068	 0.069	

0.2	 0.167	 0.569	 0.000	 0.021	 0.035	 0.037	 0.055	 0.058	

0.2	 0.196	 0.559	 0.000	 0.020	 0.036	 0.033	 0.062	 0.057	

0.2	 0.202	 0.556	 0.000	 0.024	 0.031	 0.041	 0.057	 0.068	

0.2	 0.213	 0.552	 0.000	 0.021	 0.041	 0.044	 0.059	 0.068	

0.2	 0.233	 0.544	 0.000	 0.028	 0.042	 0.052	 0.074	 0.084	

0.2	 0.238	 0.541	 0.000	 0.025	 0.033	 0.043	 0.068	 0.064	

0.2	 0.256	 0.534	 0.000	 0.023	 0.045	 0.056	 0.073	 0.093	

0.2	 0.260	 0.532	 0.000	 0.023	 0.041	 0.047	 0.063	 0.075	

0.2	 0.275	 0.525	 0.000	 0.027	 0.047	 0.044	 0.069	 0.082	

0.2	 0.280	 0.523	 0.000	 0.023	 0.037	 0.052	 0.065	 0.095	

0.2	 0.298	 0.514	 0.000	 0.021	 0.048	 0.057	 0.079	 0.083	

0.2	 0.300	 0.514	 0.000	 0.023	 0.042	 0.047	 0.070	 0.090	
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0.2	 0.316	 0.506	 0.000	 0.023	 0.045	 0.059	 0.079	 0.096	

0.2	 0.318	 0.505	 0.000	 0.028	 0.043	 0.059	 0.076	 0.097	

0.2	 0.334	 0.498	 0.000	 0.028	 0.048	 0.053	 0.070	 0.093	

0.2	 0.341	 0.494	 0.000	 0.022	 0.042	 0.050	 0.077	 0.096	

0.2	 0.353	 0.489	 0.000	 0.028	 0.040	 0.055	 0.080	 0.105	

0.2	 0.359	 0.486	 0.000	 0.025	 0.046	 0.063	 0.090	 0.093	

0.2	 0.367	 0.482	 0.000	 0.022	 0.038	 0.060	 0.087	 0.090	

0.2	 0.384	 0.474	 0.000	 0.020	 0.045	 0.058	 0.079	 0.084	

0.2	 0.391	 0.470	 0.000	 0.023	 0.047	 0.061	 0.076	 0.089	

0.2	 0.429	 0.453	 0.000	 0.030	 0.052	 0.061	 0.077	 0.096	

0.2	 0.431	 0.452	 0.000	 0.028	 0.045	 0.064	 0.087	 0.094	

0.2	 0.433	 0.451	 0.000	 0.025	 0.042	 0.050	 0.090	 0.093	

0.2	 0.442	 0.447	 0.000	 0.023	 0.051	 0.055	 0.079	 0.104	

0.2	 0.462	 0.438	 0.000	 0.019	 0.037	 0.059	 0.087	 0.090	

0.2	 0.469	 0.434	 0.000	 0.023	 0.044	 0.058	 0.085	 0.088	

0.2	 0.477	 0.431	 0.000	 0.024	 0.037	 0.062	 0.076	 0.084	

0.2	 0.500	 0.421	 0.000	 0.020	 0.042	 0.058	 0.070	 0.097	

0.2	 0.503	 0.419	 0.000	 0.024	 0.048	 0.059	 0.081	 0.090	

0.2	 0.524	 0.410	 0.000	 0.023	 0.032	 0.044	 0.070	 0.081	

0.2	 0.548	 0.401	 0.000	 0.019	 0.036	 0.047	 0.058	 0.069	

0.2	 0.564	 0.394	 0.000	 0.022	 0.031	 0.051	 0.065	 0.080	

0.2	 0.568	 0.393	 0.000	 0.016	 0.032	 0.054	 0.062	 0.069	

0.2	 0.588	 0.385	 0.000	 0.016	 0.034	 0.042	 0.073	 0.064	

0.2	 0.614	 0.376	 0.000	 0.021	 0.040	 0.044	 0.064	 0.069	

0.2	 0.615	 0.375	 0.000	 0.019	 0.035	 0.039	 0.049	 0.065	

0.2	 0.633	 0.369	 0.000	 0.016	 0.030	 0.038	 0.052	 0.058	

0.2	 0.640	 0.366	 0.000	 0.018	 0.022	 0.032	 0.055	 0.059	

0.2	 0.664	 0.358	 0.000	 0.017	 0.033	 0.040	 0.057	 0.061	

0.2	 0.694	 0.348	 0.000	 0.014	 0.022	 0.023	 0.041	 0.054	

0.2	 0.715	 0.342	 0.000	 0.014	 0.028	 0.033	 0.051	 0.065	

0.2	 0.722	 0.340	 0.000	 0.018	 0.016	 0.020	 0.037	 0.045	

0.2	 0.745	 0.333	 0.000	 0.019	 0.024	 0.022	 0.033	 0.043	

0.2	 0.750	 0.332	 0.000	 0.017	 0.021	 0.026	 0.041	 0.046	

0.2	 0.767	 0.327	 0.000	 0.017	 0.012	 0.020	 0.041	 0.047	

0.2	 0.769	 0.326	 0.000	 0.014	 0.016	 0.015	 0.036	 0.042	

0.2	 0.779	 0.324	 0.000	 0.012	 0.017	 0.024	 0.028	 0.038	

0.2	 0.810	 0.316	 0.000	 0.018	 0.017	 0.017	 0.028	 0.038	

0.2	 0.833	 0.310	 0.000	 0.018	 0.016	 0.025	 0.028	 0.035	

0.2	 0.839	 0.309	 0.000	 0.015	 0.016	 0.019	 0.028	 0.030	

0.2	 0.900	 0.295	 0.000	 0.010	 0.018	 0.024	 0.040	 0.041	

0.2	 0.902	 0.295	 0.000	 0.013	 0.020	 0.025	 0.036	 0.040	

0.2	 0.906	 0.294	 0.000	 0.010	 0.014	 0.018	 0.025	 0.029	

0.2	 0.947	 0.286	 0.000	 0.007	 0.009	 0.011	 0.023	 0.030	

0.2	 0.975	 0.281	 0.000	 0.013	 0.017	 0.021	 0.028	 0.032	

0.2	 0.981	 0.280	 0.000	 0.007	 0.013	 0.017	 0.024	 0.027	

0.2	 0.981	 0.280	 0.000	 0.009	 0.019	 0.020	 0.031	 0.024	

0.2	 1.023	 0.273	 0.000	 0.014	 0.003	 0.022	 0.026	 0.028	

0.2	 1.059	 0.267	 0.000	 0.008	 0.009	 0.016	 0.020	 0.025	

0.2	 1.062	 0.267	 0.000	 0.007	 0.011	 0.015	 0.022	 0.027	

0.2	 1.066	 0.266	 0.000	 0.009	 0.004	 0.007	 0.014	 0.027	

0.2	 1.096	 0.262	 0.000	 0.007	 0.012	 0.016	 0.022	 0.024	

0.2	 1.151	 0.255	 0.000	 0.007	 0.007	 0.009	 0.021	 0.014	
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0.2	 1.180	 0.251	 0.000	 0.004	 0.010	 0.014	 0.017	 0.020	

0.2	 1.192	 0.250	 0.000	 0.006	 0.004	 0.007	 0.020	 0.009	

0.2	 1.199	 0.249	 0.000	 0.005	 0.005	 0.008	 0.025	 0.020	

0.2	 1.282	 0.240	 0.000	 0.007	 0.011	 0.013	 0.013	 0.013	

0.2	 1.286	 0.240	 0.000	 0.003	 0.005	 0.009	 0.016	 0.019	

0.2	 1.287	 0.240	 0.000	 0.002	 0.006	 0.007	 0.015	 0.018	

0.2	 1.296	 0.239	 0.000	 0.006	 0.007	 0.009	 0.014	 0.018	

0.2	 1.385	 0.231	 0.000	 0.005	 0.010	 0.017	 0.013	 0.012	

0.2	 1.398	 0.230	 0.000	 0.002	 0.006	 0.007	 0.014	 0.017	

0.2	 1.452	 0.226	 0.000	 0.006	 0.009	 0.002	 0.009	 0.005	

0.2	 1.509	 0.222	 0.000	 0.003	 0.004	 0.008	 0.015	 0.010	

0.2	 1.569	 0.218	 0.000	 0.003	 0.005	 0.007	 0.014	 0.010	

0.2	 1.578	 0.218	 0.000	 0.003	 0.009	 0.011	 0.010	 0.011	

0.2	 1.704	 0.211	 0.000	 0.001	 0.002	 0.004	 0.010	 0.003	

0.2	 1.705	 0.211	 0.000	 0.004	 0.004	 0.014	 0.010	 0.004	

0.2	 1.841	 0.205	 0.000	 0.004	 0.001	 0.004	 0.009	 0.005	

0.33	 0.144	 0.373	 0.000	 0.026	 0.045	 0.053	 0.065	 0.077	

0.33	 0.167	 0.364	 0.000	 0.032	 0.046	 0.054	 0.069	 0.089	

0.33	 0.196	 0.352	 0.000	 0.029	 0.045	 0.054	 0.068	 0.081	

0.33	 0.202	 0.349	 0.000	 0.026	 0.044	 0.055	 0.072	 0.089	

0.33	 0.213	 0.344	 0.000	 0.031	 0.049	 0.055	 0.078	 0.086	

0.33	 0.233	 0.335	 0.000	 0.030	 0.047	 0.056	 0.071	 0.085	

0.33	 0.238	 0.333	 0.000	 0.034	 0.049	 0.070	 0.088	 0.092	

0.33	 0.256	 0.324	 0.000	 0.036	 0.050	 0.059	 0.084	 0.090	

0.33	 0.260	 0.322	 0.000	 0.036	 0.051	 0.068	 0.083	 0.098	

0.33	 0.275	 0.315	 0.000	 0.031	 0.046	 0.057	 0.078	 0.085	

0.33	 0.280	 0.313	 0.000	 0.036	 0.052	 0.061	 0.086	 0.106	

0.33	 0.298	 0.303	 0.000	 0.029	 0.047	 0.064	 0.085	 0.101	

0.33	 0.300	 0.303	 0.000	 0.030	 0.051	 0.059	 0.090	 0.105	

0.33	 0.316	 0.295	 0.000	 0.035	 0.063	 0.078	 0.102	 0.117	

0.33	 0.318	 0.294	 0.000	 0.041	 0.063	 0.068	 0.098	 0.111	

0.33	 0.334	 0.286	 0.000	 0.043	 0.062	 0.069	 0.096	 0.110	

0.33	 0.341	 0.283	 0.000	 0.040	 0.059	 0.070	 0.102	 0.105	

0.33	 0.353	 0.277	 0.000	 0.039	 0.058	 0.067	 0.099	 0.113	

0.33	 0.359	 0.274	 0.000	 0.037	 0.060	 0.070	 0.098	 0.117	

0.33	 0.367	 0.270	 0.000	 0.041	 0.056	 0.066	 0.100	 0.107	

0.33	 0.384	 0.262	 0.000	 0.046	 0.065	 0.078	 0.103	 0.117	

0.33	 0.391	 0.258	 0.000	 0.030	 0.055	 0.072	 0.100	 0.107	

0.33	 0.429	 0.241	 0.000	 0.034	 0.054	 0.072	 0.096	 0.114	

0.33	 0.431	 0.240	 0.000	 0.052	 0.072	 0.087	 0.114	 0.134	

0.33	 0.433	 0.240	 0.000	 0.050	 0.061	 0.072	 0.108	 0.120	

0.33	 0.442	 0.236	 0.000	 0.044	 0.066	 0.069	 0.106	 0.124	

0.33	 0.462	 0.227	 0.000	 0.042	 0.069	 0.081	 0.108	 0.123	

0.33	 0.469	 0.224	 0.000	 0.039	 0.065	 0.073	 0.111	 0.123	

0.33	 0.477	 0.221	 0.000	 0.047	 0.075	 0.086	 0.115	 0.133	

0.33	 0.500	 0.212	 0.000	 0.041	 0.060	 0.074	 0.103	 0.121	

0.33	 0.503	 0.210	 0.000	 0.045	 0.067	 0.077	 0.126	 0.129	

0.33	 0.524	 0.202	 0.000	 0.050	 0.070	 0.075	 0.109	 0.114	

0.33	 0.548	 0.194	 0.000	 0.047	 0.062	 0.080	 0.123	 0.140	

0.33	 0.564	 0.188	 0.000	 0.036	 0.058	 0.073	 0.117	 0.125	

0.33	 0.568	 0.187	 0.000	 0.044	 0.071	 0.091	 0.117	 0.133	

0.33	 0.588	 0.180	 0.000	 0.042	 0.054	 0.081	 0.110	 0.128	
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0.33	 0.614	 0.173	 0.000	 0.044	 0.057	 0.072	 0.117	 0.130	

0.33	 0.615	 0.172	 0.000	 0.038	 0.069	 0.090	 0.112	 0.136	

0.33	 0.633	 0.167	 0.000	 0.038	 0.073	 0.085	 0.112	 0.129	

0.33	 0.640	 0.165	 0.000	 0.043	 0.055	 0.073	 0.123	 0.134	

0.33	 0.664	 0.158	 0.000	 0.042	 0.075	 0.080	 0.125	 0.138	

0.33	 0.694	 0.151	 0.000	 0.038	 0.059	 0.083	 0.115	 0.132	

0.33	 0.715	 0.146	 0.000	 0.046	 0.065	 0.085	 0.112	 0.134	

0.33	 0.722	 0.144	 0.000	 0.035	 0.057	 0.071	 0.116	 0.140	

0.33	 0.745	 0.139	 0.000	 0.040	 0.054	 0.080	 0.098	 0.133	

0.33	 0.750	 0.138	 0.000	 0.042	 0.065	 0.078	 0.107	 0.133	

0.33	 0.767	 0.135	 0.000	 0.041	 0.051	 0.056	 0.108	 0.117	

0.33	 0.769	 0.134	 0.000	 0.026	 0.067	 0.062	 0.107	 0.108	

0.33	 0.779	 0.132	 0.000	 0.030	 0.061	 0.070	 0.095	 0.117	

0.33	 0.810	 0.127	 0.000	 0.029	 0.053	 0.062	 0.092	 0.108	

0.33	 0.833	 0.123	 0.000	 0.026	 0.040	 0.054	 0.084	 0.093	

0.33	 0.839	 0.122	 0.000	 0.026	 0.050	 0.061	 0.084	 0.100	

0.33	 0.900	 0.112	 0.000	 0.022	 0.045	 0.054	 0.078	 0.085	

0.33	 0.902	 0.112	 0.000	 0.020	 0.041	 0.045	 0.079	 0.094	

0.33	 0.906	 0.111	 0.000	 0.024	 0.049	 0.060	 0.082	 0.099	

0.33	 0.947	 0.106	 0.000	 0.026	 0.046	 0.059	 0.076	 0.085	

0.33	 0.975	 0.103	 0.000	 0.025	 0.047	 0.060	 0.077	 0.083	

0.33	 0.981	 0.102	 0.000	 0.030	 0.044	 0.051	 0.084	 0.091	

0.33	 0.981	 0.102	 0.000	 0.030	 0.044	 0.060	 0.078	 0.087	

0.33	 1.023	 0.097	 0.000	 0.019	 0.039	 0.047	 0.072	 0.083	

0.33	 1.059	 0.094	 0.000	 0.022	 0.031	 0.041	 0.067	 0.079	

0.33	 1.062	 0.094	 0.000	 0.022	 0.031	 0.041	 0.067	 0.079	

0.33	 1.066	 0.093	 0.000	 0.022	 0.038	 0.042	 0.060	 0.070	

0.33	 1.096	 0.090	 0.000	 0.020	 0.031	 0.038	 0.065	 0.081	

0.33	 1.151	 0.086	 0.000	 0.012	 0.028	 0.038	 0.053	 0.062	

0.33	 1.180	 0.084	 0.000	 0.012	 0.028	 0.038	 0.053	 0.062	

0.33	 1.192	 0.083	 0.000	 0.022	 0.025	 0.040	 0.059	 0.072	

0.33	 1.199	 0.083	 0.000	 0.012	 0.029	 0.044	 0.046	 0.053	

0.33	 1.282	 0.077	 0.000	 0.014	 0.033	 0.038	 0.065	 0.074	

0.33	 1.286	 0.077	 0.000	 0.018	 0.018	 0.024	 0.053	 0.060	

0.33	 1.287	 0.077	 0.000	 0.013	 0.016	 0.023	 0.048	 0.056	

0.33	 1.296	 0.077	 0.000	 0.018	 0.026	 0.035	 0.063	 0.071	

0.33	 1.385	 0.072	 0.000	 0.013	 0.022	 0.030	 0.058	 0.066	

0.33	 1.398	 0.072	 0.000	 0.009	 0.013	 0.033	 0.044	 0.049	

0.33	 1.452	 0.069	 0.000	 0.009	 0.014	 0.017	 0.039	 0.054	

0.33	 1.509	 0.067	 0.000	 0.013	 0.022	 0.031	 0.056	 0.064	

0.33	 1.569	 0.065	 0.000	 0.012	 0.016	 0.018	 0.041	 0.049	

0.33	 1.578	 0.065	 0.000	 0.016	 0.021	 0.031	 0.053	 0.039	

0.33	 1.704	 0.062	 0.000	 0.009	 0.012	 0.022	 0.040	 0.047	

0.33	 1.705	 0.062	 0.000	 0.013	 0.016	 0.029	 0.056	 0.044	

0.33	 1.841	 0.059	 0.000	 0.010	 0.014	 0.024	 0.050	 0.034	

	

	

	




