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CAPÍTULO 5 
 
 
 

COMPRESIÓN EN PANELES GRANDES 
 
 
 
5.1.  INTRODUCCIÓN 
 
 Tras el análisis del comportamiento del panel pequeño sometido a compresión 
(capítulo 4), el presente capítulo, pretende el análisis de paneles grandes sometidos 
igualmente a compresión, cara a analizar los posibles efectos de 2º orden que se puedan 
presentar ya sea a nivel global del panel o a nivel de las mallas que conforman el elemento.  
 
 Ahora bien, en línea con lo propuesto en el capítulo anterior, en el cual se establece 
un comportamiento del panel a compresión simple limitado por una longitud de corte del 
conector, este análisis en paneles grandes pretende proponer una formulación para el 
cálculo de este tipo de paneles sometidos a compresión, teniendo como base los resultados 
obtenidos experimentalmente.  
 
 Como método de análisis se utiliza el modelo numérico establecido anteriormente 
sobre paneles pequeños, si bien variando las dimensiones del panel, adaptado a las 
condiciones expuestas en el ensayo. Cabe anotar que todos los resultados acerca del 
estudio realizado a compresión del panel se complementan entre sí, por esto en el presente 
capítulo se realiza la aplicación del modelo numérico propuesto para paneles a menor 
escala, para el cual se obtuvieron resultados favorables. Todo el cálculo se realiza tomando 
como base a la normativa española vigente (EHE, Instrucción para hormigón estructural). 

  
 Los objetivos son: 

 
 Estudiar los posibles efectos de segundo orden que se puedan presentar en el panel 

grande sometido a compresión. Analizando efectos globales y locales a nivel de la 
malla, con el fin de definir las causas por las cuales puede fallar el elemento. 

 
 Trazar un modelo de cálculo, tomando como base el modelo numérico propuesto en 
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el capítulo 4, para de esta manera establecer el comportamiento a compresión del 
panel grande e igualmente corroborar el planteamiento realizado anteriormente. 

 
 Analizar la excentricidad de la carga aplicada en los paneles, con el fin de observar 

su influencia dentro de los resultados experimentales. 
 

 Proponer una formulación para el cálculo y la estimación de la carga de rotura de 
los paneles, tomando como base los resultados de las campañas experimentales. 

 
  
 Con el fin de cumplir con los objetivos inicialmente trazados, se planteó una 
campaña de tipo experimental sobre paneles grandes, la cual fue realizada en el Instituto 
Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja (ICCET). Las variables de análisis en esta 
campaña experimental son los posibles efectos de segundo orden que se puedan presentar 
en el elemento, y asimismo ver la influencia del espesor del panel dentro del 
comportamiento. Se tomaron espesores de poliestireno expandido (EPS) de 60 y 100 mm, 
con un espesor entre capas de mortero de 30 y 40 mm. Cada panel en la parte superior e 
inferior, está conformado con un zuncho, cara a simular la conformación de una viga de 
borde. 
 
 Numéricamente se analizan paneles de forma simétrica, paneles con capas de 
mortero de igual espesor, paneles no simétricos, que son los realizados experimentalmente 
y paneles conformados con el zuncho en la parte superior e inferior, con el fin de conocer 
la influencia de éste dentro del comportamiento del panel.  
 
 Uniendo todo lo anterior, finalmente se obtienen diferentes resultados no solo de 
tipo experimental si no numérico, que en conjunto permiten plantear y proponer una 
formulación para el cálculo a compresión del panel.  
 
 
5.2.  CARACTERÍSTICAS DE LOS PANELES ENSAYADOS   
 
 Para llevar a cabo la presente campaña experimental, se efectuaron dos paneles con 
una altura de 2.550 mm y un ancho de 970 mm. Las capas de mortero fueron realizadas 
con un mortero de resistencia a la compresión de 25 MPa, con espesores de 40 y 30 mm 
(panel no simétrico). 
 
 En la figura 5.1 se muestra un esquema general de los paneles ensayados para los 
cuales se tomaron espesores de poliestireno expandido de 60 y 100 mm. Cada panel está 
compuesto tanto en la parte superior como en la inferior, por un zuncho de mortero de 
espesor 150 y 180 mm respectivamente, efectuado con mortero de iguales características al 
de las caras del panel (fc = 25 MPa).  
 
 Durante el ensayo, cada uno de los paneles se colocó perfectamente aplomado entre 
los platos de la prensa, sobre los cuales se aplicó una carga repartida a todo el ancho del 
panel mediante un perfil metálico [ICCET, 2004].  
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Figura 5.1: Sección transversal de los  paneles ensayados (EPS 60 mm y 100 mm) 

 
 
 Cara a analizar la influencia de la carga con determinada excentricidad y la 
variación en los resultados de cada panel, se aplicó de forma variable una carga excéntrica 
entre 20 a 40 mm. 
 
 
5.3.  RESULTADOS OBTENIDOS Y ANÁLISIS DEL ENSAYO 
 
 Los resultados obtenidos en esta campaña experimental, se encuentran enunciados 
en la tabla 5.1, en ella igualmente se especifican las características generales de cada uno 
de los paneles ensayados.  
 
 Se presenta una disminución de la carga de rotura a medida que aumenta el espesor 
del panel, se obtiene una mayor carga en el panel conformado con EPS 60 mm, en 
comparación con el panel EPS 100. Cabe anotar que el espesor entre capas de mortero se 
mantuvo idéntico para ambos paneles (30 y 40 mm), variando únicamente el espesor del 
poliestireno expandido (EPS). 
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Espesor de 
mortero  

Panel 
Nº 

Ancho 
(mm) 

Alto 
(mm) 

Espesor 
Total 
(mm) 

EPS 
(mm) Cara 1

(mm) 
Cara 2
(mm) 

Carga Obtenida 
Ensayo 

(kN) 

1 970 2.550 130 60 40 30 530 
2 970 2.550 170 100 40 30 480 

 
Tabla 5.1: Resultados obtenidos en el ensayo a compresión sobre paneles grandes 

 
 Si para este caso en particular se realiza la estimación de la carga de rotura, por 
medio del modelo simple a compresión propuesto en el capítulo anterior, se tiene una carga 
de rotura estimada de 899,15 kN, tomando una resistencia del mortero de fc = 25 MPa. Si 
se cambiase dicha resistencia asumiendo un mortero de 16 MPa, la carga estimada de 
rotura sería 575,46 kN. 
 
 El comportamiento del panel, depende directamente de la resistencia considerada 
para el mortero. Los resultados indican que el mortero utilizado no cumple con una 
resistencia a compresión de 25 MPa dada por el fabricante, si no que lo resultados se 
acomodan más bien a los de un mortero de 16 MPa, estableciéndose diferencias entre los 
resultados experimentales y la estimación de la carga de rotura.  
 
 En este caso, la resistencia de 25 MPa, es asumida para efectos de cálculo, ya que 
no se tomaron probetas del mortero proyectado usado para la fabricación de los paneles. 
  
 Ahora bien, existen otros factores por los cuales se presenta esta diferencia, puede 
deberse a los posibles efectos de segundo orden que se presentan en el panel. Este análisis 
se realiza más adelante en el apartado 5.6, con las demás hipótesis planteadas por las 
cuales falló el elemento. 
 
  
5.4.  MODELACIÓN NUMÉRICA  
 
 Para llevar a cabo el análisis de los resultados obtenidos de esta campaña 
experimental, se tomó como base el planteamiento del modelo numérico utilizado para el 
análisis de los paneles pequeños ensayados a compresión (Capítulo 4). De esta manera, se 
transforma el panel en una estructura de barras cuyas características se muestran en la 
figura 5.2.  
 
 Se parte la estructura por la mitad, en altura, es decir, a una altura de 1.275 mm, 
compuesta por 17 conectores de acero de diámetro 3 mm, separados cada 75 mm (S). La 
condición de borde impuesta para los nudos de la sección resultante son: cada uno de los 
nudos se pueden mover horizontalmente pero no verticalmente, teniendo un punto fijo en 1 
(figura 5.2), evitando además el giro del elemento 
 
 Las condiciones de carga se establecieron según los resultados obtenidos 
experimentalmente, 530 kN y 480 kN respectivamente, pero para un ancho de 215 mm que 
es la sección utilizada en el modelo; es decir cada sección modelada recibe una carga de 



  
Compresión en paneles grandes  97   
 
 

 

117,4 kN (EPS 60 mm) y 106,4 kN (EPS 100 mm). Cabe señalar que dentro del modelo 
planteado, no se tiene en cuenta ningún aporte a compresión del poliestireno expandido 
(EPS).  
 
 En la parte superior del panel se representa por medio de una de las barras 
horizontales, una placa de acero de 50 mm de espesor, sobre la cual se aplica la carga 
repartida, esto simulando las mismas condiciones impuestas en el ensayo. Esta placa de 
acero corresponde a la barra Nº 19-38 dentro del modelo tal y como se muestra en la figura 
5.2.  
 
   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.2: Conformación geométrica del panel según el modelo numérico planteado para 

paneles con y sin zuncho 
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Conector 
φ 3 mm 

Malla 
φ = 3,4 mm

Mortero 

215 mm

L  

30 mm 40 mm 

 Ahora bien, los paneles ensayados como se menciona anteriormente, están 
conformados en la parte superior e inferior por un zuncho de mortero, éste se modeló 
mediante una barra horizontal, resaltada y señalada en la figura anterior. Cada una de las 
barras modeladas como zuncho cumplen con las mismas características del ensayo, es 
decir, se encuentra conformado con mortero de fc = 25 MPa y con un espesor de 150 y 180 
mm según el panel. 
  
 Asimismo, se tomó como sección transversal la separación existente entre hiladas 
de conectores, 215 mm, ya que el panel se analiza en dos dimensiones, dividido 
simétricamente, lo que permite que las condiciones expuestas reflejen de igual manera el 
planteamiento de una sección en tres dimensiones. La figura 5.3 (a), muestra la sección del 
panel en planta y la figura 5.3 (b) la sección del panel modelada. 
 

 
   
  

 
 
 

 
   a)          b) 

Figura 5.3: Sección en planta a) del panel  y b) del modelo 
 
 
 Con el objeto de estudiar la correcta modelación estructural del panel, corroborando 
su comportamiento bajo diferentes condiciones, se establecen las siguientes variables a 
analizar: 
 

• Simetría del panel: Con ella se busca ver el comportamiento del elemento con 
espesores iguales entre capas de mortero, 30 mm. 

 
• No simetría del panel: Se realizó el análisis de acuerdo con los paneles 

ensayados, tomando diferentes espesores de mortero para cada una de las capas, 
30 y 40 mm. 
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• Zuncho en los extremos: Cara a ver su influencia dentro de los resultados 
obtenidos, se analizaron numéricamente paneles tanto simétricos como no 
simétricos, conformados con el zuncho. 

 
 La tabla 5.2 muestra las diferentes variables de análisis planteadas que se estudian 
por medio del modelo. Los espesores del poliestireno expandido (EPS) de 60 y 100 mm, se 
conservaron en concordancia con los espesores de los paneles ensayados. 
 
 

Panel 
Nº 

EPS 
(mm) 

Espesor de mortero 
(mm) Zuncho 

1 No 
2 

60 30 / 30 
Si 

3 No 
4 

100 30 / 30 
Si 

5 No 
6 

60 40 / 30 
Si 

7 No 
8 

100 40 / 30 
Si 

 
Tabla 5.2: Características de los paneles a analizar por medio del modelo numérico 

 
 
5.5.  ANÁLISIS DE LOS PANELES SIMÉTRICOS 
 
 

1.  Panel EPS 60 mm sin zuncho (Panel 1) 
 

 Los esfuerzos axiales presentados para el panel 1, conformado con EPS 60 mm sin 
zuncho y 30 mm de espesor de mortero en cada capa, se reparten de forma simétrica a 
ambos lados del panel, es decir, a cada una de las capas de mortero que son las partes 
resistentes del panel. Cabe anotar que en este primer panel dentro del análisis no se tiene 
en cuenta el zuncho en la parte superior. 
 
 Los conectores en la estructura tienen un comportamiento completamente variable, 
al aplicar determinada carga, éstos se comprimen y se traccionan de manera intercalada, 
observándose un comportamiento en forma de “s”, tal y como se muestra en la figura 5.4.  
 
 Como una hipótesis de la conducta de este panel 1, se puede decir que los 
conectores se comportan a manera de cercos que limitan la longitud de pandeo del panel, 
presentando inicialmente unas tracciones y en adelante de forma combinada compresiones 
y tracciones. Los resultados obtenidos de cada uno de estos esfuerzos axiales se presentan 
en la tabla 5.3, los valores negativos representan compresión y los positivos tracción. 
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Figura 5.4: Comportamiento en forma de “s” del panel 1, según resultados obtenidos en 

el modelo numérico  
 

 
2.  Panel EPS 60 mm con zuncho (Panel 2) 

 
 Los resultados obtenidos para el panel 2, conformado con el zuncho en los 
extremos se muestran en la tabla 5.3. Este panel 2 absorbe de igual manera que el panel sin 
zuncho (panel 1) la mitad de la carga para cada una de las capas de mortero, sin presentar 
cambios notorios debidos a la influencia del zuncho.  
 
 En cuanto a los conectores, éstos presentan un comportamiento en los primeros de 
manera comprimida (barras Nº 2-21 en adelante), el resultado es contrario al panel sin 
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zuncho, para el cual en este punto existen unas tracciones; de ahí en adelante se muestran 
compresiones y tracciones combinadas, en forma de “s” (figura 5.4). 
 
 

Esfuerzos axiales (kN) 
EPS 60 mm EPS 100 mm Conectores 

(Barra Nº) Sin Zuncho 
(panel 1) 

Con Zuncho 
(panel 2) 

Sin Zuncho 
(panel 3) 

Con Zuncho 
(panel 4) 

18-37 6,60 E-02 2,50 E-02 8,90 E-02 4,40 E-02 
17-36 7,90 E-02 7,85 E-04 1,18 E-01 1,12 E-04 
16-35 4,10 E-02 1,68 E-04 7,70 E-02 3,83 E-04 
15-34 1,20 E-02 -5,85 E-05 2,70 E-01 1,51 E-05 
14-33 -1,14 E-03 -8,01 E-05 2,97 E-03 -8,75 E-05  
13-32 -3,42 E-03 -4,39 E-05  -4,56 E-03 -7,42 E-05 
12-31 -2,19 E-03 -1,31 E-05 -4,43 E-03 -3,69 E-05 
11-30 -7,85 E-04 6,26 E-07 -2,38 E-03 -1,04 E-05 
10-29 -6,17 E-05 3,43 E-06 -7,60 E-04 1,24 E-06 
9-28 1,31 E-04 2,31 E-06 7,15 E-06 3,69 E-06 
8-27 1,02 E-04 8,69 E-07 2,03 E-04 2,64 E-06 
7-26 3,75 E-05 9,45 E-08 1,61 E-04 1,16 E-06 
6-25 1,30 E-05 -1,30 E-07 7,71 E-05 2,51 E-07 
5-24 5,39 E-05 -1,14 E-07 2,02 E-05 -9,89 E-08 
4-23 1,61 E-04 -5,25 E-08 -3,73 E-06 -1,41 E-07 
3-22 2,63 E-04 -1,30 E-08 -8,83 E-06 - 8,62 E-08 
2-21 1,03 E-04 -5,29 E-10 -8,09 E-06 - 4,01 E-08 

Barras verticales 
1 al 19 

58,69 58,69 53,19 53,19 

Barras  verticales  
20 al 38 

58,69 58,69 53,19 53,19 

 
Tabla 5.3: Esfuerzo axial (kN) en cada una de las barras para los paneles simétricos 

según el modelo numérico 
 

 Estos resultados de los esfuerzos axiales en los conectores, si se trasladan a la altura 
total del panel en el ensayo (2.550 mm), al estar conformado con el zuncho se presentarían 
unas compresiones en la parte central, todo lo contrario del panel sin zuncho. 
 
 En comparación de los paneles 1 y 2: la influencia del zuncho en la estructura, se 
puede observar en los esfuerzos axiales en los conectores cercanos en el panel 2, ya que 
son menores a los obtenidos en los conectores del panel 1, sin zuncho (tabla 5.3). Dando 
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lugar a entender que en este caso el zuncho absorbe mayores esfuerzos, contrarrestando los 
esfuerzos axiales que recaen en los conectores. 
 
 

3.  Panel EPS 100 mm sin zuncho (Panel 3) 
 
 En este panel 3 conformado con EPS 100 mm, las capas de mortero absorben en 
igual magnitud la carga aplicada, de la misma forma que en los paneles anteriores, esto 
debido a la simetría de la estructura. Ahora bien, en cuanto a los conectores, los primeros 
se encuentran comprimidos presentándose un comportamiento opuesto en comparación 
con el panel 1, para el cual sus primeros conectores se encuentran traccionados, ambos 
paneles (1 y 3) se encuentran conformados sin zuncho. Luego de ahí en adelante existen 
compresiones y tracciones combinadas.  
 
 Comparando los paneles 1 y 3, se puede emitir como primera hipótesis, que el 
panel al tener un mayor canto, éste presenta unas compresiones en su sección central, 
contrario al panel de menor espesor, lo que le podría ser el punto de inicio de una posible 
rotura por flexión (panel 1).  
  
 Por otra parte los resultados muestran unas mayores tracciones en la parte superior 
del panel 3, cercano a la placa de acero donde se aplica la carga, en comparación con el 
panel 2, atribuyendo este comportamiento, de nuevo al mayor canto del panel. Cabe anotar 
que en este caso ambos paneles tienen iguales características entre capas de mortero (30 
mm) variando solo el espesor de EPS. 
 
 

4.  Panel EPS 100 mm con zuncho (Panel 4) 
 
 El comportamiento del panel EPS 100 mm con zuncho (panel 4), es igual que en el 
resto de paneles, ya que verticalmente la carga es absorbida en partes iguales por las dos 
capas de mortero, no existiendo diferencia alguna con el panel anterior.  
 
 Si se comparan los paneles con zuncho (panel 2 y 4), los conectores en la parte 
inicial presentan compresiones, posteriormente de la misma forma se presentan 
compresiones y tracciones de manera intercalada, como se muestra en la figura 5.4. Las 
mayores tracciones en los conectores se presentan en la parte superior para el panel 4, 
cerca al plato de aplicación de la carga. En este punto los mayores resultados en la pareja 2 
y 4 de nuevo se presentan para el panel con mayor canto en este caso el panel 4. 
 
 Ahora bien, comparando los paneles 3 y 4, si se trasladan todos los esfuerzos 
axiales de los conectores a la altura total del panel en el ensayo, el panel 4 tendría en su 
parte central unas compresiones (tabla 5.3), igual que en el caso anterior del panel 3 sin 
zuncho. 
 
 Resumiendo el comportamiento de los paneles simétricos según el modelo 
numérico se puede decir que: 
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• Los esfuerzos axiales en las barras verticales se presentan de forma igual en todos 
los paneles, absorbiendo la mitad de la carga cada una de las capas de mortero. 

• Se presenta una disminución de las tracciones en los conectores de la parte 
superior, para los paneles que están conformados con el zuncho, éste absorbe 
mayores cargas, lo que contrarresta las cargas que llegan a cada uno de los 
conectores, sin embargo, a medida que aumenta el canto del panel dichas tracciones 
aumentan.  

• En adelante, se continúan presentando compresiones y tracciones de manera 
intercalada, en forma de “s” para todos los paneles simétricos (figura 5.4) 
 

 
5.6.  ANÁLISIS DE PANELES  NO SIMÉTRICOS  
 

1.  Panel EPS 60 mm sin zuncho (Panel 5) 
 
 La deformada del panel 5, después de aplicar la carga, se muestra en la figura 5.5 
(a). Como era de esperar, en la citada figura se observa un ladeo de la estructura hacia la 
capa de menor espesor (30 mm), un resultado lógico, ya que ésta fisura más rápido que la 
capa de mayor espesor. Cabe anotar que para estos paneles no simétricos se sigue la misma 
nomenclatura presentada en la figura 5.2.  
 
 En la tabla 5.4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en el modelo para 
los paneles no simétricos, los esfuerzos axiales (N) y momentos flectores (M) producidos 
en cada una de las barras que conforman los paneles. 
 
 

EPS 60 mm EPS 100 mm 
Sin Zuncho  

(panel 5) 
Con Zuncho 

(panel 6) 
Sin Zuncho 

(panel 7) 
Con Zuncho 

(panel 8) 
Barra 

Nº 
N 

(kN) 
M 

(kNxmm) 
N 

(kN) 
M 

(kNxmm)
N 

(kN) 
M 

(kNxmm)
N 

(kN) 
M 

(kNxmm)
1-2 
a 

16-17 
-59,14 28,3 -59,13 27,5 -53,40 19,9 -53,39 17,7 

17-18 -59,14 43,9 -59,13 55,7 -53,40 47,5 -53,39 72,1 
18-19 -59,14 52,2 -59,13 89,0 -53,40 60,4 -53,39 118,7 
20-21 

a 
35-36 

-58,25 12.5 -58,26 11,6 -52,98 8,3 -53,002 7,5 

36-37 -58,25 7,6 -58,26 14,8 -52,98 -1,3 -53,002 11,0 
36-37 -58,25 -3,9 -58,26 -1,4 -52,98 -20,4 -53,002 -22,8 
37-38 -58,25 -12,1 -58,26 -34,8 -52,98 -33,3 -53,002 -69,3 

 
Tabla 5.4: Esfuerzos axiales (N) y momentos flectores (M) de las barras que conforman 

los paneles No simétricos (5, 6, 7 y 8), según los resultados del modelo numérico 



  
104  Capítulo 5  
 
 

 Los esfuerzos axiales en las barras verticales del panel 5 (figura 5.4 (b)), según los 
resultados de la tabla 5.4, muestran que la capa de mayor espesor (40 mm) absorbe un 
50,4% de la carga y la capa 30 mm un 49,6%. Su comportamiento es lógico, la capa de 
mortero de mayor espesor, absorbe un porcentaje superior de carga como es el caso. 

 
 Ahora bien, al producirse  mayores esfuerzos axiales en la capa de mortero de  40 
mm (barra 1 al 19), los momentos flectores son igualmente mayores que los de la capa de 
mortero de 30 mm (barras 20 al 38), así se muestran en la tabla 5.4 y gráficamente en la 
figura 5.5(c). Por otra parte en las barras verticales cerca a la placa de acero donde se 
aplica la carga, se presentan momentos negativos y positivos, puede manifestarse como el 
punto de inicio de la rotura del panel. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
          (a)            (b)    (c) 

Figura 5.5: Panel 5, EPS 60 mm sin zuncho, 40 y 30 mm de espesor de mortero 
 (a) Deformación producida (b) Esfuerzos Axiales (c) Momentos flectores 

N M
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 Luego del estudio realizado respecto a la simetría del panel y cara a analizar el 
agotamiento de la estructura, se plantean diferentes casos por los cuales puede fallar, de 
manera que se estudian: 
 

a) El agotamiento del panel por efectos de segundo orden (pandeo global). 
b) Rotura del conector por tracción. 
c) Rotura por la soldadura de unión del conector con la malla. 
d) Pandeo del conector. 
e) Rotura de una de las capas de mortero por compresión compuesta. 

 
 

a) Agotamiento de todo el panel por efectos de segundo orden (pandeo) 
 
 Para llevar a cabo el estudio del efecto de pandeo, se plantea el panel con una 
condición de contorno simplemente apoyado en sus extremos, lo que equivale a una 
longitud de pandeo Lo = L = 2.550 mm [EHE, 1999]. Para el análisis  se toma como base la 
formulación de carga crítica (Ncr) propuesta por Euler: 
 

== 2

2

o

c
critico L

IE
N

π
1.345,08 kN    (Ec. 5.1) 

 
donde:  
 
 Ec   es el módulo de elasticidad del hormigón con un valor de 24.854,15 MPa. 
 I     es la inercia  de la sección (215 mm) I = 35.656.000 mm4.  
 Lo    es la longitud de pandeo, la cual depende de las condiciones de borde 

 utilizadas (en este caso, Lo = L). 
  
 El resultado obtenido mediante la ecuación 5.1, muestra que no hay un posible 
efecto de segundo orden en todo el panel (pandeo), ya que la carga crítica de Euler es 
mucho mayor que la carga de rotura del panel, para el cual se obtuvo una carga de rotura 
de 530 kN.  
 
 Si se realiza una comparación de la carga crítica con la carga aplicada en el modelo 
numérico, 117,4 kN para una sección de 215 mm, ésta sigue siendo menor igualmente que 
la carga crítica obtenida mediante la ecuación 5.1. 
  

Ncrítico = 1.345,08 kN >>> Nrotura = 530 kN    (No pandeo) 
 
 

b)  Rotura del conector por tracción 
 
 La tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos a través del modelo para cada uno de 
los conectores, siguiendo la conformación geométrica de la figura 5.2. En ellos se puede 
observar un comportamiento escalonado de los conectores en forma de “s” (figura 5.4), el 
mismo efecto que se presenta en los paneles simétricos. En la citada tabla los valores 
negativos son las compresiones y los valores positivos las tracciones.  
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Conector 
(Barra Nº) 

Esfuerzo axial
(kN) 

18-37 6,7 E-02 
17-36 8,7 E-02 
16-35 5,3 E-02 
15-34 1,9 E-02 
14-33 1,9 E-03 
13-32 -3,3 E-03 
12-31 -3,2 E-03 
11-30 -1,6 E-03 
10-29 -5,2 E-04 
9-28 1,7 E-05 
8-27 1,4 E-04 
7-26 1,1 E-04 
6-25 5,3 E-05 
5-24 1,3 E-05 
4-23 -1,8 E-06 
3-22 -3,3 E-06 
2-21 -7,1 E-07 

 
Tabla 5.5: Esfuerzo axial en cada uno de los conectores según el modelo numérico, panel 

5 (Compresiones valores negativos y tracciones valores positivos)  
 
 
 En este análisis se debe cumplir que la tensión máxima en el conector más 
solicitado no sea mayor a la respuesta del material (fyk), para que de esta manera no se 
produzca una rotura por tracción del conector. Ahora bien, dicha tensión en los conectores, 
se consigue por medio de los esfuerzos axiales obtenidos mediante el modelo, la cual esta 
dada por:  
 

conector

conector

s

N
A

σ =      (Ec. 5.2) 

 
 Cabe anotar que los valores obtenidos por medio del modelo no tienen en cuenta 
los coeficientes de seguridad, por esto el análisis que se realiza se hace con los valores 
característicos del material (fyk).  
 
 Ahora bien, tomando el esfuerzo axial de la barra 17-36 que es la más solicitada, 
según los resultados obtenidos (tabla 5.5), N = 0,087 kN, la tensión en ella según la 
ecuación 5.2 es de 12,30 N/mm2.  
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 Esta tensión es un 2,5% del límite elástico del acero (fyk = 500 N/mm2), la 
diferencia entre resultados es grande, con lo cual existe una probabilidad muy baja de que 
se produzca una rotura por tracción en alguno de los conectores que componen el panel 5. 
 

σ = 12,30 N/mm2 ≤  fyk = 500 N/mm2   (No rompe) 
 
 

c)  Rotura de la soldadura de unión del conector con la malla 
 

 Al igual que en el caso anterior, para este análisis la tensión máxima para el 
conector más solicitado no debe ser mayor al límite elástico del acero, minorizado en un 
30% para las soldaduras de unión, según la norma UNE 36739:1995EX (0,30 fyk). De esta 
manera se evita un despegue total del nudo de unión del conector con la malla que 
conforma el panel. 
 
 Así, comparando la tensión obtenida en la barra más solicitada (17-36) con el límite 
para la soldadura de unión (0,30 fyk), ésta es un 8,2% del límite establecido por la norma. 
La probabilidad de que se produzca un despegue de la soldadura de unión del conector con 
la malla, es baja. 
 

σ = 12,30 N/mm2 ≤  0,30 fyk  = 150 N/mm2   (No rompe) 
 
 

d)  Pandeo del conector 
 

 En este caso en particular, para la determinación del posible pandeo en los 
conectores que conforman el panel, los esfuerzos axiales producidos en cada uno de ellos, 
deben ser menores a la carga crítica obtenida mediante la formulación propuesta por Euler, 
esto para evitar que se produzca el pandeo en los conectores.  
 
 De esta manera, se toma el mayor esfuerzo axial a compresión del conector, barra 
17-36, N = 0,087 kN (tabla 5.5) y se determina la carga crítica por medio de la formulación 
de Euler (Ncr). 
 

2

2

o

conectors
critico L

IE
N

π
=      (Ec. 5.3) 

 
Donde:  

Es  módulo de elasticidad del acero con un valor de 210.000 N/mm2. 
Iconector inercia del conector según su diámetro (φ = 3,0 mm):  

 
44

4

05,405,0
64

mmIconector === φπφ    (Ec. 5.4) 
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Lo  Longitud de pandeo que depende de las condiciones de borde utilizadas 
para cada conector. En este caso, según la normativa [EHE, 1999] y 
asumiendo una condición empotrada Lo =0,5 L = 0,5 * 90 = 45 mm. La 
longitud del conector esta dada por el espesor del poliestireno expandido 
(EPS) más 30 mm. 

 
 La carga crítica obtenida según la ecuación 5.3 es Ncrítico = 4,1 kN, con este valor se 
dice que el esfuerzo axial obtenido en el conector es un 2% de la carga crítica de Euler, con 
lo que existe una probabilidad baja de que se presente un efecto de pandeo sobre los 
conectores que conforman el panel. 
 

Ncrítica = 4,1 kN >>> Nconector = 0,087 kN   (No pandeo) 

 
e) Rotura de una de las capas de mortero por compresión compuesta 

 
 Para este caso panel 5, se plantea una posible rotura del panel, por una de sus capas 
de mortero por compresión compuesta. Para esto se asumen las ecuaciones de equilibrio y 
compatibilidad (diagrama rectangular), según  la figura 5.6 para un dominio 5 de 
deformaciones, secciones sometidas a compresión [Jiménez et al., 2000]. 
 

Figura 5.6: Compresión compuesta (dominio 5) diagrama rectangular 
 
 Ecuaciones de equilibrio: 

 
ykcku fAAbyfN 21185,0 ++= σ    (Ec. 5.5) 

 

( )21122
85,0 ddAdybyfM cku −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= σ   (Ec. 5.6) 

 
 Ecuación de compatibilidad de deformaciones: 
 

hx
dx

s
.7

3
002,0

−

−
=ε      (Ec. 5.7) 
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La profundidad del eje neutro se determina según la ecuación 5.8, donde es canto 
del panel, y  = 130 mm. 
 

xy 8,0=                
8,0

yx = = 162,5 mm  (Ec. 5.8) 

 
 De la ecuación 5.7 se determina el valor de sε = 0,000889, donde d = 115 mm. 
 
 El valor de la tensión ( 1σ ), se determina mediante la ecuación 5.9, así: 
 

ss Eεσ =1 = 186,82 N/mm2   (Ec. 5.9) 
 
 Así de las ecuaciones 5.5 y 5.6 se obtiene los valores de: 
 
   Nu = 611,81 kN 

Mu = 24.195,12 kNxmm 
  

El resultado anterior está dado para la sección modelada de 215 mm, así,  para la 
sección del ensayo de 970 mm se obtiene N = 2760,25 kN, la carga obtenida es mucho 
mayor al resultado experimental, 530 kN. Esta variación en los resultados puede deberse a 
la resistencia a compresión del mortero, la cual es asumida a efectos del cálculo como 25 
MPa, por esto en la tabla 5.6, se muestran valores para diferentes resistencias del mortero, 
para así, ver la influencia de éste en dichos resultados.  

 
 Cabe anotar que no se tomaron probetas para la determinación de la resistencia a 
compresión del mortero, así que la resistencia utilizada en una primera instancia es la de un 
mortero de 25 MPa, propuesta por el fabricante. 
 
 

fck ( N/mm2 ) EPS 
(mm) 

Esfuerzo axial 
y momento 10 20 25 30 

Nu  (kN)  255,4 493,0 611,8 730,5 
60 

Mu (kN x mm) 9940,5 19443,5 24195,0 28946,5 
 

Tabla 5.6: Valores del Nu  y Mu obtenidos para diferentes resistencias de mortero, panel 5. 
 
 
 En los resultados expuestos en la tabla 5.6 se puede observar la influencia del 
mortero en cuanto a la carga de rotura del panel, siendo lógico, la carga última disminuye 
directamente con la resistencia del mortero. Si el resultado experimental dependiera 
directamente de la resistencia a compresión del mortero, se estaría hablando que la carga 
de rotura obtenida para este panel durante el ensayo, fuese para un mortero con una 
resistencia a la compresión de 10 MPa, esto tomando la sección de 970 mm y suponiendo 
una rotura de una de las capas del panel por compresión compuesta. 
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 Sin embargo, en este caso no se tiene en cuenta ningún tipo de excentricidad, que 
experimentalmente si pudo tener influencia, esto se analiza en el apartado 5.7. Cabe anotar 
que los resultados anteriores no contemplan coeficientes de seguridad, utilizando los 
valores característicos de cada material. 
 
 

2.  Panel EPS 60 mm con zuncho (Panel 6) 
 
 El panel 6 a pesar de estar conformado con el zuncho, tiene un comportamiento 
muy parecido al panel 5, presentándose un ladeo de la estructura hacia la capa de mortero 
de menor espesor (30 mm) como se muestra en la figura 5.7 (a).  
 
 

 
  (a)    (b)    (c) 

Figura 5.7: Panel 6, EPS 60 mm con zuncho, 40 y 30 mm de espesor de mortero 
(a) Deformación producida (b) Esfuerzos Axiales (c) Momentos flectores 

N M

Zuncho 
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 Los esfuerzos axiales se presentan de igual manera, absorbiendo un porcentaje 
mayor, del 50,4 %, la capa de mortero de 40 mm y el 49,6 % restante es absorbido por la 
capa de mortero de 30 mm (figura 5.7 (b)). Ahora bien, los momentos flectores producidos 
(figura 5.7 (c)), son igualmente superiores en la capa de mortero de mayor espesor, 
situándose unos momentos flectores negativos en la parte superior de la estructura, 
acentuados en el punto donde se encuentra ubicado el zuncho.  
 
 La tabla 5.4 mostrada anteriormente, resume los resultados de los esfuerzos axiales 
y momentos flectores, obtenidos para éste panel. 
 
 Los conectores que conforman el panel 6, muestran un comportamiento en forma 
de “s” (figura 5.4), al igual que en los paneles anteriores, compresiones y tracciones de 
manera intercalada. En la tabla 5.7 se resumen los resultados obtenidos mediante el modelo 
para cada uno de los conectores, siguiendo la conformación geométrica de la figura 5.2. 
Los valores negativos son las compresiones y los valores positivos las tracciones.  
 
 

Conector  
Nº 

Esfuerzo axial 
(kN) 

18-37 2,4 E-02 
17-36 1,1 E-03 
16-35 3,7 E-04 
15-34 1,3 E-05 
14-33 -8,6 E-05 
13-32 -7,2 E-05 
12-31 -3,5 E-05 
11-30 -9.6 E-06 
10-29 1,3 E-06 
9-28 3,5 E-06 
8-27 2,5 E-06 
7-26 1,0 E-06 
6-25 2,2 E-07 
5-24 -9,1 E-08 
4-23 -1,2 E-07 
3-22 -5,9 E-08 
2-21 -8,1 E-09 

 
Tabla 5.7: Esfuerzo axial en cada uno de los conectores según el modelo numérico, panel 

6 (Compresiones valores negativos y tracciones valores positivos)  
 
 

 Al analizar los posibles casos por los que puede fallar el panel, expuestos en el caso 
anterior, se toma el esfuerzo axial presentado en el conector más solicitado. En este caso 
esta dado para la barra 18-37 (tabla 5.7), un resultado menor al establecido en el panel 
anterior (panel 5). Realizando el mismo análisis, no se produce una rotura del conector 
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por tracción (ecuación 5.2), la tensión en el conector es inferior al límite elástico del acero, 
en un 0,7 % de éste, por esto la probabilidad de que se produzca una rotura por tracción en 
el conector es muy baja. 
 

σ =3,39 N/mm2 ≤  fyk = 500 N/mm2   (No rompe) 
  
 Por otra parte, no se supera el 30 % del límite elástico nominal del acero para la 
soldadura, la tensión obtenida en el conector es un 2 % de ésta. Por esto no existe una 
rotura de la soldadura de unión del conector con la malla y la probabilidad de que se 
presente en muy baja. 
 

σ = 3,39 N/mm2 ≤  0,30 fyk  = 150 N/mm2  (No rompe) 
 
 Siguiendo con el mismo análisis del panel 5, se corrobora que la carga crítica de 
Euler (ecuación 5.3), se encuentre por encima del esfuerzo axial del conector. Este 
esfuerzo es un 0,6 % de la carga crítica de Euler, por esto no se produce un efecto de 
pandeo en los conectores. 
 

Ncrítica = 4,1 kN >>> Nconector = 0,024 kN  (No pandeo) 
 
 Los resultados anteriores conducen a la hipótesis de una posible rotura del panel en 
una de las capas de mortero por compresión compuesta, siguiendo el mismo análisis según 
las ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7 (panel 5) Teniendo en cuenta una resistencia del mortero a 
compresión menor a la establecida por el fabricante (25 MPa). 

 
 

3.  Panel EPS 100 mm sin zuncho (Panel 7) 
 
 Para efectuar el análisis de este panel, se tienen en cuenta las mismas condiciones 
expuestas en los paneles no simétricos anteriores (panel 5 y 6). De esta manera, en la figura 
5.8 (a)  se muestra la  desformada del panel, y al igual que en los casos anteriores se 
presenta un ladeo de la estructura hacia la capa de menor espesor (30 mm, lado derecho), 
esta es la capa de mortero menos resistente debido a su espesor. 
 
 En cuanto a los esfuerzos axiales, éstos son asimilados de igual forma que en los 
casos anteriores, un porcentaje mayor de la carga, el 50,20%, es absorbido por la capa de 
40 mm de mortero y en un 49,80% por la capa de 30 mm (figura 5.8 (b)).  
 
 Por otro lado, los mayores momentos flectores se presentan en la capa de mortero 
de mayor espesor, 40 mm (figura 5.8 (c)). Asimismo se observa en la citada figura, unos 
momentos flectores negativos producidos en la capa de mortero de menor espesor, por 
donde probablemente se produjo la rotura del panel por la flexión en dicho punto. 

 
 Los resultados de los esfuerzos axiales y momentos flectores de todas las barras que 
conforman el panel, se encuentran resumidos en la tabla 5.4, expuesta anteriormente. 
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  (a)       (b)  
  (c) 

 
Figura 5.8: Panel 7 EPS 100 mm sin  zuncho, 40 y 30 mm de espesor de mortero  

(a) Deformación producida (b) Esfuerzos Axiales (c) Momentos flectores 
 
 
 Ahora bien, al igual que en los casos anteriores se quiere analizar los posibles casos 
por los cuales que se produjo el agotamiento de la estructura, así que se plantean las 
mismas hipótesis que en los paneles 5 y 6, así: 
  
 

a)  Agotamiento de todo el panel por efectos de segundo orden (pandeo)  
 
 Para el estudio del efecto de pandeo, se toma como base a formulación de carga 
crítica (Ncr) propuesta por Euler, según la ecuación 5.1 planteada anteriormente.  

N M
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 Donde: Ec = 2.4854,15 MPa, I = 70.394.517 mm4 y Lo = L = 2550  mm, 
obteniendo como resultado una carga crítica Ncr = 2.655,2 kN 
 
 El resultado anterior en comparación con el resultado obtenido experimentalmente, 
indica que la probabilidad de que exista un efecto de segundo orden (pandeo) en el panel 
en baja, ya que la carga crítica de Euler es mayor a la carga de rotura del panel. 
 

Ncrítica = 2.655,2 kN >>> Nrotura = 480 kN   (no pandeo) 
 
 

b)  Rotura del conector por tracción 
 

Los resultados obtenidos para cada conector por medio del modelo numérico, 
muestran en la tabla 5.8. Mediante la ecuación 5.2 se halla la tensión en el conector más 
solicitado, la cual debe ser menor al límite elástico nominal del acero y de esta manera 
evitar que se produzca una rotura del conector por tracción.  

 
 

Conector  
Nº 

Esfuerzo axial 
(kN) 

18-37 9,1 E-02 
17-36 1,2 E-01 
16-35 8,8 E-02 
15-34 4,0 E-02 
14-33 1,0 E-02 
13-32 -2,7 E-03 
12-31 -5,3 E-03 
11-30 -3,9 E-03 
10-29 -1,9 E-03 
9-28 -5,5 E-04 
8-27 6,5 E-05 
7-26 2,1 E-04 
6-25 1,7 E-04 
5-24 9,1 E-05 
4-23 2,8 E-05 
3-22 -3,6 E-06 
2-21 -1,5 E-05 

 
Tabla 5.8: Valores del esfuerzo axial en cada uno de los conectores mediante el modelo 

numérico, panel 7 (Compresiones, valores negativos y tracciones valores positivos) 
 
 
 Ahora bien, tomando el resultado del esfuerzo axial correspondiente a la barra 17-

36 que es el más solicitado según la tabla 5.8, N = 0,120 kN, la tensión obtenida es de 
16,97 N/mm2 según la ecuación 5.2. 
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 Bajo este criterio la tensión obtenida es un 3,4 % del límite elástico del acero (fyk = 
500 N/mm2), un resultado menor, por esto existe una probabilidad muy baja de que se 
produzca una rotura por tracción en alguno de los conectores.  
 

σ = 16,97 N/mm2 ≤  fyk = 500 N/mm2   (No rompe) 
 
Por otra parte como se observa en la tabla mencionada, para este panel 6, se 

presenta un comportamiento en forma de “s” en los conectores, al igual que en resto de 
paneles analizados. Compresiones y tracciones de manera intercalada, según la figura 5.4. 

 
 

c)  Rotura de la soldadura de unión del conector con la malla 
 

 En este caso, el valor de la tensión máxima para el conector más solicitado, no debe 
superar la minoración del límite elástico del acero para soldaduras, así, tomando al igual 
que en el caso anterior el esfuerzo axial  para la barra 17-36, N = 0,120 kN (tabla 5.8), se 
obtiene una tensión de 16,97 N/mm2.  
 
 Este valor es un 11,3%, del límite para soldadura establecido por la normativa 
[UNE 36739:1995EX], no existiendo mayor probabilidad de que se presente una rotura por 
la soldadura de unión del conector con la malla. 

 
σ =16,97 N/mm2 ≤  0,30 fyk =150 N/mm2   (No rompe) 

 
 

d)  Pandeo del conector 
 
 Para evitar un posible pandeo del conector es indispensable corroborar por medio 
de la carga crítica de Euler (ecuación 5.3), que ésta no sea superada por el esfuerzo axial 
máximo del conector. Ahora bien, tomando el esfuerzo axial en la barra 17-36, N = 0,120 
kN, se asume una condición de contorno del conector empotrada en sus extremos, es decir 
Lo = 0,5 L = 0,5 * 130 = 65 mm, según [EHE, 1999].  
 
 Con un valor de la inercia en el conector es de  Iconector =  4,05 mm4 dado según la 
ecuación 5.4, se obtiene una carga crítica de  Ncrítico =  1,98 kN.  
 
 El esfuerzo axial obtenido en el conector es un 6,0 % de la carga crítica de Euler, 
luego existe una probabilidad baja de que se produzca un pandeo sobre los conectores que 
conforman el panel. 
 
 

Ncrítica = 1,98 kN >>> Nconector = 0,120 kN   (no pandeo) 
 
 

e) Rotura de una de las capas de mortero por compresión compuesta 
 
 Al igual que en los paneles no simétricos anteriores (panel 5 y 6), se plantea una 
posible rotura del panel, por una de sus capas de mortero por compresión compuesta. Para 
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esto se asumen las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad (diagrama rectangular), según  
la figura 5.9 para un dominio 5 de deformaciones, secciones sometidas a compresión 
[Jiménez et al., 2000]. 

 

Figura 5.9: Compresión compuesta (dominio 5) diagrama rectangular 
  
 La profundidad del eje neutro determinado según la ecuación 5.8, sería de 212,5 
mm, asumiendo el canto del panel igual a  y = 170 mm. Ahora bien de la ecuación 5.7 se 
obtiene el valor de sε = 0,000823, luego, reemplazando en la ecuación 5.9, se tiene (σ1): 
 

ss E*1 εσ =  = 172,94 N/mm2  
 
 Para obtener los valores de Nu y Mu, se sustituye en las ecuaciones 5.5 y 5.6 los 
valores obtenidos anteriormente, dando como resultado: 
 
    Nu = 794 kN   
    Mu = 47186,24 kN x mm 

 
El resultado anterior está dado para la sección modelada de 215 mm, así,  para la 

sección de 970 mm se obtiene N = 3583,13 kN (sección del ensayo). La carga obtenida es 
mayor resultado del ensayo, por esto, con el objeto de dar una hipótesis cercana de la carga 
de rotura del panel, se plantea la variación de la resistencia del mortero (tabla 5.9), debido 
a que como se menciona anteriormente, no se tomaron probetas del mortero proyectado, 
utilizando la resistencia sugerida por el fabricante (25 MPa).  Los resultados de la tabla 
citada no tienen en cuenta los coeficientes de seguridad. 
 

fck ( N/mm2 ) EPS 
 (mm) 

Esfuerzo axial 
y momento 10 20 25 30 

Nu (kN)  328,18 638,86 794,20 949,5 
100 

Mu (kN x mm) 19225,49 37685,99 47186,24 56506,49 
 

Tabla 5.9: Valores del Nu y Mu panel 7, obtenidos para diferentes resistencias del mortero 
  
 En los resultados puede observarse como la carga última disminuye con la 
resistencia del mortero, así para la sección del ensayo (970 mm), el mortero utilizado 
estaría comportándose como un mortero con una resistencia a la compresión del entorno de 
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los 10 MPa, para ser semejante a los resultados experimentales. Sin embargo, esto pude 
variar ya que en el caso analizado no se tiene en cuenta ningún tipo de excentricidad, esto 
se analiza en el apartado 5.7. 
 
 

4.  Panel EPS 100 mm con zuncho (Panel 8) 
 
 La modelación geométrica del panel 8, se realizó al igual que en los casos 
anteriores tomando como base la figura 5.3. En este caso, también se observa un ladeo de 
la estructura hacia la capa de menor espesor (figura 5.10 (a)).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a)    (b)         (c) 

Figura 5.10: Panel 8 EPS 100 mm con zuncho, 40 y 30 mm de espesor de mortero 
(a) Deformación producida (b) Esfuerzos Axiales (c) Momentos flectores 

N M

Zuncho 
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 Como era de esperar, la carga es absorbida en mayor proporción por la capa de 
mortero de 40 mm de espesor, por eso los esfuerzos axiales para ésta capa son el 50,2% de 
la carga total y el 49,8% para la capa de mortero de 30 mm (figura 5.10 (b)).  
 
 Los momentos flectores para este panel 8, se pueden observar en la figura 5.10 (c), 
produciéndose mayores momentos en la capa de 40 mm de espesor, al igual que en los 
casos anteriores. De la misma manera, en el punto donde se encuentra conformado el 
zuncho se presentan unos momentos flectores negativos, pudiendo ser el punto de 
iniciación de la rotura del panel. Los resultados de los esfuerzos axiales y momentos 
flectores, se muestran en resumen en la tabla 5.4. 
 

Ahora bien, en cuanto a los conectores, estos tienen la misma tendencia del los 
demás paneles analizados, se presentan compresiones y tracciones de manera intercalada, 
en forma de “s” (figura 5.4). La tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos mediante el 
modelo donde los valores negativos son las compresiones y los valores positivos las 
tracciones. 

 
Conector  

Nº 
Esfuerzo axial

(kN) 
18-37 4,3 E-02 
17-36 1,5 E-03 
16-35 6,4 E-04 
15-34 1,2 E-04  
14-33 -7,2 E-05 
13-32 -1,0 E-04 
12-31 -6,8 E-05 
11-30 -3,1 E-05 
10-29 -7,7 E-06 
9-28 2,2 E-06 
8-27 4,2 E-06 
7-26 3,1 E-06 
6-25 1,5 E-06 
5-24 4,4 E-07 
4-23 -4,8 E-08 
3-22 -1,8 E-07 
2-21 -2,02 E-07 

 
Tabla 5.10: Valores del esfuerzo axial en cada uno de los conectores del panel 8 

(Compresiones, valores negativos y tracciones valores positivos) 
 
 Realizando el mismo análisis que para el caso anterior, con los posibles casos por 
los que puede fallar el panel, se toma el esfuerzo axial máximo d el conector más 
solicitado, en este caso corresponde a la barra 18-37 donde N = 0,043 kN. 
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 El resultado es menor que en panel 7, con  lo cual, no se produce rotura del 
conector por tracción, realizando el análisis por medio de la ecuación 5.2, la probabilidad 
de que se produzca una rotura por tracción en el conector es muy baja, ya que la tensión en 
el conector en un 1,2 % del límite elástico del acero. 
 

σ = 6,08 N/mm2 ≤  fyk = 500 N/mm2   (No rompe) 
 

 Igualmente no existe rotura de la soldadura de unión, no se supera el 30 % del 
límite elástico nominal establecido por la normativa. La tensión obtenida es un 4 % de la 
del límite elástico del acero, por esto las probabilidades son muy bajas, de que se produzca 
una rotura por el nudo de unión del conector con la malla. 

 

σ = 6,08 N/mm2 ≤  0,30 fyk  = 150 N/mm2   (No rompe) 
 

 De la misma manera no se produce un efecto de pandeo en el conector, según la 
ecuación 5.3, el esfuerzo axial del conector es un 2,1 % de la carga crítica de Euler, por 
esto la probabilidad de que se produzca pandeo en los conectores, para este caso es muy 
baja. 
 

Ncrítica = 1,98 kN >>> Nconector = 0,043 kN   (No pandeo) 
 
 Los resultados anteriores llevan a la hipótesis de una posible rotura del panel en una 
de las capas de mortero por compresión compuesta, según las ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7; 
esto teniendo en cuenta una resistencia del mortero a compresión menor a la establecida 
por el fabricante (25 MPa). 
 
 
5.7.  EXCENTRICIDAD EN EL ESFUERZO AXIAL (NU) Y MOMENTO 
 ÚLTIMO (MU) 
 
 En el análisis realizado anteriormente para los paneles simétricos y no simétricos, 
se considera una carga aplicada en la parte superior de la estructura de manera uniforme, 
tal y como lo muestra la figura 5.2. Ahora bien, cara a analizar la influencia de la 
excentricidad en el momento de aplicar la carga y observar igualmente su influencia con 
relación a los resultados obtenidos experimentalmente, a continuación se estudian los 
paneles 6 y 8, aplicando una excentricidad (e) igual a 20 mm, la cual irá variando hasta 
alcanzar los 40 mm. 
 
 El análisis de la excentricidad se realizará solo a estos dos paneles, ya que son los 
paneles efectuados en el ensayo, sobre los cuales se les aplicó una carga excéntrica. Cabe 
recordar que estos paneles están conformados con EPS 60 y 100 mm, no simétricos y se 
encuentran conformados con el zuncho. 
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 Ahora bien, para este análisis se platean las ecuaciones de equilibrio y 
compatibilidad de deformaciones (ecuaciones 5.5, 5.6 y 5.7) para un dominio 5, según la 
figura 5.11 (diagrama rectangular dominio 5 de deformación) [Jiménez et al., 2000]. 

 
Figura 5.11: Compresión compuesta (dominio 5) diagrama rectangular. 

 
 

1.  Panel EPS 60 mm con zuncho (Panel 6) 
 

Para este caso, se tiene un canto del panel igual a  y  = 130 mm, lo que conduce a 
un valor de x = 162,5 mm, según la ecuación 5.8.  

 
 Ahora por medio de la ecuación 5.7 se obtiene el valor de la deformación del acero, 

sε = 0,000889, sustituyendo este valor en la ecuación 5.9, se tiene una tensión de 1σ  = 
186,70 N/mm2  
 
 Así, de la ecuación 5.6 el valor del momento último de la sección (Mu), está dado 
igualmente por la ecuación 5.10, de donde el valor del esfuerzo axial es Nu = 1209,75 kN, 
para una excentricidad (e) igual a 20 mm.  
:  

( )21122 2
85,0 ddAdybyfeNM ckuu −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −== σ   (Ec. 5.10) 

  
 
 Este esfuerzo axial (Nu) obtenido es para la sección modelada de 215 mm, así la 
carga máxima obtenida para la sección del ensayo de 970 mm es de 5.457,9 kN, un 
resultado mayor a la carga de rotura obtenida en el ensayo.  
 
 Ahora bien, en la tabla 5.11 se muestra una variación de los cálculos tomando 
varias excentricidades, entre 20 y 40 mm, a su vez se muestra los resultados tomando 
diferentes resistencias de mortero, para de esta manera tener una comparación completa de 
todos los resultados.  
 
 Se añaden igualmente los resultados obtenidos del esfuerzo axial y del momento 
flector sin tener en cuenta la excentricidad (e = 0 mm), expuestos anteriormente en la tabla 
5.6. 
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fck (N/mm2)  

10 20 25 30 
Nu (kN) 

(e = 0 mm) 255,4 493,0 611,8 730,5 

Mu (kN x mm) 9940,5 19443,5 24195,0 28946,5 

Nu (kN) 
e = 20 mm 497,03 972,18 1209,75 1447,33 

Nu (kN) 
e = 30 mm 331,35 648,12 806,50 964,88 

E
PS

 6
0 

m
m

 

Nu (kN) 
e = 40 mm 248,51 486,09 604,88 723,66 

 
Tabla 5.11: Variación de la excentricidad y resistencia del mortero, panel 6. 

 
 Con los resultados anteriores se puede observar una disminución de la carga última 
a medida que aumenta la excentricidad en la carga e igualmente la influencia de la 
resistencia del mortero en los resultados. 
 
 El resultado experimental para este panel 6, 530 kN, en comparación con resultados 
expuestos en la tabla anterior, se asemeja al comportamiento del panel conformado con un 
mortero de resistencia a la compresión entre 10 y 16 MPa, tal y como se plantea 
inicialmente la estimación de la carga mediante el modelo a compresión simple. 
 
 

2.  Panel EPS 100 mm con zuncho (Panel 8) 
 
 El análisis del panel 8, siguiendo con lo planteado anteriormente, según las 
ecuaciones de equilibrio y compatibilidad del dominio 5, se tiene para un canto del panel 
de  y  = 170 mm, un valor de la profundidad del eje neutro  x = 212,5 mm (ecuación 5.8).  
 
 A partir de la ecuación 5.7, se consigue el valor de sε = 0,000823, sustituyéndolo en 
la ecuación 5.9, la tensión obtenida es 1σ  = 172,83 N/mm2. 
 
 Así de la variación de la ecuación del momento último, según la ecuación 5.10 se 
obtiene Nu = 2359,3 kN tomando una excentricidad (e) igual a 20 mm. 
 
 El valor del esfuerzo axial es para una sección de 215 mm, por esto la carga 
máxima obtenida para una sección de 970 mm, es de 7128,3 kN, dando como resultado un 
valor mucho mayor a la carga de rotura obtenida en el ensayo. Por esto la tabla 5.11, 
muestra una variación de los cálculos en cuanto a la excentricidad, al igual que en el caso 
anterior, para diferentes resistencias de mortero. Los resultados del esfuerzo axial y 
momento último sin tener en cuenta la excentricidad, (e = 0 mm) también se añadieron en 
la tabla 5.11. 
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fck (N/mm2)  

10 20 25 30 
Nu (kN) 

(e = 0 mm) 328,18 638,86 794,20 949,5 

Mu (kN x mm) 19225,49 37685,99 47186,24 56506,49 

Nu (kN) 
e = 20 mm 961,27 1893,30 2359,31 2825,32 

Nu (kN) 
e = 30 mm 640,85 1262,20 1572,87 1883,55 

E
PS

 1
00

 m
m

 

Nu (kN) 
e = 40 mm 480,64 946,65 1179,66 1412,66 

 
Tabla 5.12: Variación de la excentricidad y resistencia del mortero, panel 8. 

 
 En la citada tabla, se puede observar que existe al igual que en caso anterior (Panel 
6), una disminución de la carga a medida que aumenta la excentricidad, asimismo se 
observa la influencia de la resistencia del mortero en los resultados. Es factible afirmar que 
el resultado obtenido experimentalmente (480 kN), se acomoda más al comportamiento del 
panel conformado con un mortero de resistencia entre 10 y 16 MPa, hipótesis planteada 
anteriormente, dentro del análisis del panel sin ninguna excentricidad. Al igual que en el 
caso anterior la predicción de su carga de rotura puede estimarse mediante el modelo a 
compresión simple. 
 
 
5.8.  FORMULACIÓN PARA EL CÁLCULO DE PANELES A COMPRESIÓN  
 
 Tomando como base el análisis de los paneles grandes realizado anteriormente y en 
línea con lo propuesto en el capítulo 4, compresión en paneles pequeños, el 
comportamiento a compresión en este tipo de paneles se puede resumir así:  
 

• Se considera como primera instancia un comportamiento a compresión simple, el 
cual depende directamente de la longitud de corte del conector y de la separación 
(S) existente entre éstos. 

 
• Posteriormente debido a la rotura de la soldadura de unión del conector con la 

malla, se presenta una rotura por flexión en una de las caras del panel (no del 
conjunto del panel) entre los puntos de soporte dados por los separadores que no 
han roto. 

 
 Ahora bien, con base en lo anterior, se propone una formulación de tipo 
exponencial (ecuación 5.11), la cual ha sido corroborada con los resultados obtenidos 
experimentalmente en la 2ª fase de ensayos a compresión sobre paneles pequeños, 
descritos y analizados en el capítulo 4. 
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 Donde: 

A  El valor máximo en la ordenada. 
B  El valor mínimo en la ordenada. 
xmin  Valor mínimo fijo en la abscisa correspondiente a A. 
xmax  Escala de valores de x en la abscisa, sin superar el valor máximo 

para el  x correspondiente a B. 
k  Valor del punto de inflexión en la ordenada. 
C  Valor del punto de inflexión en la abscisa. 
p  Pendiente en el punto de inflexión. 

 
 En la figura 5.12 se muestra la curva dada según la formulación exponencial 
propuesta en la ecuación 5.11, en ella se observan cada una de las variables que componen 
dicha función.  
 
 

 
 

Figura 5.12: Variables que componen la curva exponencial “y” (Ec. 5.11) 
 
 

 El valor de A dentro de la función anterior, se obtiene por medio del modelo a 
compresión simple para la estimación de la carga de rotura.  
 
 Esta carga de rotura estimada (Q), se halla considerando el panel como una sección 
con dos áreas resistentes sumadas entre sí, correspondientes a las áreas de mortero. 

x 

C

y 

k 

xmin xmax 

A 

B 

p 
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Sumadas a la armadura de acero que equivale a la malla que compone el panel, todo esto 
multiplicado por la resistencia del mortero (ecuación 5.12).  
 

Q = ( ∑ Amortero + ( As*n )) * fc. mortero    (Ec. 5.12) 
  
 
 Para la homogeneización del acero en hormigón se adopta un coeficientes de 

equivalencia dado por ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c

s

E
E

n . En este caso, no se considera la contribución de la capa 

de EPS, ya que la relación 
c

EPS

E
E

n =  es muy pequeña. 

 
 Ahora bien, el valor de B está dado por una posible rotura por flexión en una de las 
capas de mortero del panel. Este valor de B se obtiene con respecto al momento último de 
una sección a flexión, determinado por medio de las ecuaciones de equilibrio y 
deformación para un dominio 2 de deformación, así: 
 
Ecuaciones de equilibrio: 
 

ykSc fAbx −= σ
2
10     (Ec. 5.13) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= xdAM ccu 3

1σ     (Ec. 5.14) 

 
Ecuación de compatibilidad: 

 

xdx
sc

−
=

εε
     (Ec. 5.15) 

 
 
 Los valores de k y C, dentro de la ecuación 5.11 corresponden a: 
 
   k  en la ordenada es el promedio entre A y B y  
  C  en la abscisa es el promedio entre xmin y xmax. 
 
 El ajuste de la curva se realiza en el punto de inflexión, a través de la pendiente p 
dentro de la función. 
 
 
5.8.1.  Corroboración de la función exponencial “y” 
 
 Con el fin de corroborar la función exponencial propuesta (ecuación 5.11), a 
continuación se realiza una comparación con los valores obtenidos mediante la función y 
los valores promedios obtenidos experimentalmente en la 2ª fase de ensayos a compresión, 
analizados en el capítulo 4 (tabla 5.13). 
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L conector 
(mm) 

EPS 
(mm) 

Carga promedio ensayo 
(kN) 

110 80 480,5 
150 120 265,5 
190 160 385,5 
230 200 289,5 
230 240 265,0 

 
Tabla 5.13: Resultados obtenidos en el ensayo a compresión 2ª fase (capítulo 4) 

 
 
 Ahora bien, la tabla 5.14, muestra los resultados obtenidos de “y” según la función 
exponencial (Ec. 5.11). Se tomaron como valores fijos A = 480,5 y B = 265,0, igualmente 
como valores fijos las longitudes de cada conector como xmin = 110 y xmax = 270, según los 
resultados experimentales que se muestran en la tabla 5.13. 
 
 

 X C k p y  
xmin 110 480,50 A 

 130 480,50  
 150 480,08  
 170 470,72  
 180 449,65  
 190 404,09  
 200 336,93  
 210 282,76  
 230 265,01  
 250 265,00  

xmax 270 

190,00 372,80 7,80 

265,00 B 
 

Tabla 5.14: Resultados obtenidos según la función exponencial “y” (Ec. 5.11) 
 
 
 De esta manera, la figura 5.12 muestra las curvas con los resultados experimentales 
y asimismo los resultados de la función exponencial. En la citada figura se puede apreciar, 
como los valores experimentales se ajustan a los obtenidos por medio de la función 
exponencial de manera satisfactoria, logrando estimar la carga de rotura para este tipo de 
paneles en función de su espesor.  
 
 Cabe anotar que dentro de la curva de los resultados experimentales no se encuentra 
graficado el valor dado para el panel conformado con EPS 120 mm – L = 15 (265,5 kN), el 
cual presentó como se menciona, una rotura local cerca al plato de carga, por esto su carga 
de rotura no es consecuente con la secuencia de paneles. 
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Figura 5.12: Comparación curvas experimental y función exponencial (Ec. 5.11) 
 
 
 Los valores dados por la función exponencial en este caso, no contemplan ningún 
tipo de coeficiente de seguridad, ya que se comparan con los valores de carga de rotura del 
ensayo, sin embargo, estos coeficientes son aplicables en el momento de realizar la 
estimación de la carga. 
 
 Para establecer una relación entre ambas variables, se midió el coeficiente de 
correlación lineal entre ambos resultados, si éste es próximo a 1, la relación es 
perfectamente lineal. Luego, por medio la correlación de Pearson  se obtiene un valor para 
dicho coeficiente de r = 0,93, resultado que indica que existe una relación bastante ajustada 
entre ambas curvas, corroborando la factible aplicación de la función de tipo exponencial 
para la estimación de la carga de rotura en este tipo de paneles.  
  
 Ahora bien, buscando la aplicación de lo expuesto anteriormente como la 
metodología para el cálculo de cada una de las variables de la función exponencial, a 
manera de ejemplo se calculan los valores de A y B.  
 
 Para esto, como primera instancia se tiene un panel de 500 mm de ancho, 
conformado por un EPS de 80 mm y 30 mm para cada capa de mortero, éste con una 
resistencia 16 MPa. Así, de la ecuación 5.12 se obtiene el valor de A: 

 
Q = ((60*500) + (121*10))*16 

Q = 499,3 kN 
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 Para el valor de B, se calcula el momento último de la sección para un dominio 2 de 
deformación, para el cual se plantea como ejemplo un panel de 500 mm de ancho, 
compuesto por un EPS de 240 mm y 30 mm de espesor para cada una de las capas de 
mortero, el cual tiene una resistencia a la compresión de 16 MPa.  
 
 Así, según la ecuación 5.14, Mu = 572,05 kNxmm, dando como resultado un valor 
de carga para una de las capas de mortero igual a p = 203,39 kN, que equivale al valor de 
B dentro de la función exponencial. En este caso se utilizan los valores característicos de 
cada material. 
 
 Los resultados obtenidos por medio de la función exponencial (tabla 5.14) y así 
mismo los resultados obtenidos mediante el procedimiento de cálculo propuesto, son 
próximos a los valores experimentales (tabla 5.13), lo que corroborada el buen 
planteamiento de la formulación para el cálculo de paneles a compresión e igualmente el 
método para la estimación de la carga de rotura, ambos son resultados favorables. 
 
 
5.9.  CONCLUSIONES 

 
 Con los resultados obtenidos se puede concluir 
 

 Los conectores actúan a manera cerco dentro de la estructura, limitando las 
longitudes de pandeo en los diferentes tramos que conforman el panel, de aquí la 
importancia de la separación entre éstos con respecto a su longitud. La presencia 
del zuncho en el panel, contribuye a disminuir los esfuerzos axiales actuantes en los 
conectores, lo que permite un mejor comportamiento de la estructura.  

 
 En ninguno de los casos estudiados, se presentan efectos de segundo orden que 

puedan afectar el comportamiento del panel a compresión. Sin embargo a 
resistencia del mortero utilizado para la elaboración de los paneles y asimismo de la 
excentricidad en el momento de aplicación de la carga, son de gran importancia 
dentro del comportamiento, ya que la carga última aumenta o disminuye en función 
de ambos factores. 

 
 Ante los resultados obtenidos en los diferentes estudios se entiende que la causa 

más probable de la rotura del panel es una rotura local en la cabeza móvil de las 
placas de carga. Ello puede conducir a una pérdida de sección en la zona y esa 
modificación geométrica incidir en las condiciones de aplicación de carga (por ej.: 
variación de la excentricidad). 

 
 Luego tras aplicar la formulación exponencial propuesta para la determinación de 

la carga de rotura en paneles sometidos a compresión, se obtuvieron resultados 
satisfactorios, quedando corroborada con base a los resultados obtenidos 
experimentalmente.  

 
 Por último, el método de cálculo propuesto para los paneles muestra resultados 

congruentes, en comparación con los resultados obtenidos de la función 
exponencial y de los resultados experimentales, lo que da lugar a su aplicación 
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como procedimiento de cálculo. En definitiva los resultados favorables tanto de la 
formulación propuesta como del método de cálculo hacen factible su aplicación 
para este tipo de paneles. 


