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El presente documento tiene por objeto el desarrollo pormenorizado de los
procesos a seguir para verificar el cumplimiento de las condiciones resistentes y de
estabilidad de un edificio convencional proyectado con muros de Termoarcilla®..

El procedimiento utilizado se basa en el contenido del Cédigo Técnico de la
Edificacion; respetando, en particular, las prescripciones, modelos y parametros
establecidos en los siguientes Documentos Basicos:

DB SE (“Sequridad Estructural”)
DB SE-AE (“Seguridad Estructural: Acciones en la Edificacion”)
DB SE-F (“Seguridad Estructural: Fabrica”)

Para este objetivo, se ha elegido como ejemplo objeto de estudio un edificio
sencillo en cuanto a la geometria se refiere; que tiene, no obstante, un numero
considerable de situaciones diferentes que afectan al dimensionado de los muros, lo
que permite exponer los procedimientos y estrategias a seguir en cada caso.

En este documento se presentan los procedimientos basicos para el
dimensionado de los elementos a un nivel global de estructura, y las rutinas
necesarias para verificar los requisitos de resistencia y estabilidad exigidos por la
normativa para cada tipo de muro, utilizando como unico recurso el calculo manual.

La descripcion del edificio a estudiar y los datos de partida de Proyecto aparecen
detallados en la hoja grafica adjunta.
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0. DESCRIPCION DEL OBJETO

0.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA
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Destacamos a continuacion los rasgos esenciales, que tienen trascendencia en
los procedimientos de dimensionado.

El edificio planteado tiene tres tipos de muros, esencialmente distintos en cuanto a
su tratamiento se refiere, que se corresponden con los tipos planteados en el DB SE-F:

Muros de carga (sometidos predominantemente a carga vertical)
Muros de arriostramiento (sometidos a cortante)
Muros de fachada (sometidos a acciones laterales locales)

En el ejemplo se desarrolla el analisis y comprobacién de todos los muros de
carga, sin omitir ninguno, por tener cada uno de ellos condiciones de proyecto muy
diferentes. Ello permite extraer conclusiones relativas a la influencia que cada una de
las variables tiene en el comportamiento. Ademas, el muro exterior afectado por la
zona de la escalera presenta, a su vez, dos tramos claramente diferenciados entre si;
por lo que se ha realizado un analisis especifico para cada uno de ellos, denominados
en la documentacién grafica como “zona de escalera” y “zona de planta”. Los
resultados obtenidos son muy similares en un analisis en primer orden; sin embargo
las diferencias son definitivas cuando intervienen las condiciones de esbeltez y
arriostramiento, por lo que se han incluido la totalidad de los resultados, aun a costa
de parecer repetitivo.

Los muros transversos se han diferenciado, para su tratamiento, en dos tipos
distintos, denominados muros de fachadas y muros de arriostramiento, aunque debe
entenderse que, tanto unos como otros, contribuyen a la estabilidad global de la
estructura. La razén de diferenciar los dos tipos consiste en destacar el estado de
cargas Y solicitaciones que condiciona el dimensionado de cada uno de ellos que,
como se vera, son esencialmente distintos.

Se ha desarrollado el ejemplo para dos hipétesis de carga fundamentales,
denominadas en la documentacion grafica como “accion vertical”y “accion de viento”.
Cabe desatacar que el analisis realizado no considera la hipotesis de cargas
accidentales. En particular, no se ha incluido la hipétesis de carga que incorpora el
efecto de la accidn del sismo, porque entendemos que el procedimiento de
evaluacion de ese efecto requiere un estudio especifico en otro documento.



Se han tomado como datos de partida los valores de los parametros que,
habitualmente, son objeto de decision por parte del proyectista y, en cualquier caso,
deben ser especificados en la fase de proyecto. No obstante, los resultados obtenidos
en las distintas etapas del calculo, pueden indicar la necesidad de modificar algunos
de ellos; lo cual obliga a reconsiderar el calculo realizado previamente. En este
documento se ha reproducido el proceso completo, intencionadamente, con objeto de
poder orientar acerca de la influencia que tiene cada uno de los parametros en el
comportamiento global de la estructura.

Cabe destacar que, en todo momento, el analisis de los muros de carga, esta
intimamente ligado al analisis de los forjados. Los modelos que se adopten para el
analisis y correspondiente dimensionado de estos ultimos, condicionan
sustancialmente el estado de solicitaciones e, incluso, el de cargas de los primeros,
por tratarse de una estructura redundante, con diferentes posibilidades de
readaptacion de esfuerzos. Por ello, la validez definitiva del dimensionado de los
muros debe quedar condicionada a determinadas prescripciones relacionadas,
fundamentalmente, con la rigidez y capacidad resistente de los forjados.



El articulo 3.1, parrafo 4) del Documento Basico “Seguridad Estructural” (en
adelante DB SE), establece tres situaciones de dimensionado sobre las que deben
aplicarse las condiciones de verificacion correspondientes. Las dos primeras se
refieren a situaciones persistentes y transitorias, respectivamente. La tercera se
refiere a situaciones accidentales.

En este capitulo se desarrolla el procedimiento de comprobacion para la primera
de las situaciones indicadas. La combinacién de carga utilizada es la correspondiente
a las acciones permanentes y una accion gravitatoria variable.

La accién permanente considerada es el peso propio, tanto de los elementos
estructurales (forjados y muros), como de los elementos constructivos que gravitan
sobre ellos o “cargas muertas” (solados, tabiquerias y revestimientos).

Es importante destacar que el peso de la tabiqueria aparece explicitamente
incluido dentro del grupo de acciones permanentes, en el Documento Basico
“Seguridad estructural: Acciones en la edificacion” (en adelante DB SE-AE), lo que
supone un cambio en el tratamiento de este tipo de accion, respecto de la normativa
anterior. En este ejemplo se ha adoptado como peso de tabiqueria el valor indicado
en el articulo 2.1, parrafo 4) del mencionado documento basico.

La accion variable introducida es la sobrecarga de uso, tomada de la tabla 3.1
del DB SE-AE, para edificios de vivienda.

Todas las acciones consideradas en este primer capitulo son de naturaleza
gravitatoria, por lo que nos referimos a esta combinacion con el nombre de “accion
vertical”.

El objetivo de este capitulo es sentar las bases fundamentales del dimensionado
de los “muros de carga”, debido a que, para este tipo de muros, la accién vertical
constituye la combinacion fundamental que condiciona la validez de su capacidad
portante.



El proceso general de verificacion de los muros de carga se desarrolla en el
articulo 5.2 “Muros sometidos predominantemente a carga vertical” del Documento
Basico “Seguridad Estructural: Fabrica” (en adelante DB SE-F). El procedimiento
consiste, esencialmente, en comparar la capacidad resistente de las secciones mas
significativas del muro, con el estado de solicitaciones ante la combinacién de cargas
indicada.

La condicion de verificacidon de la capacidad portante de un muro de carga es:

Nsa < Nrd (DB SE-F articulo 5.2.3 parrafo 1)

donde:
NSd es el valor de calculo de la solicitacion
NRd es el valor de calculo de la capacidad resistente deducido de las propiedades del material

El tipo de solicitacion en las secciones de los muros de carga, ante accion
vertical, es de compresién compuesta. Los esfuerzos proceden de la transmision de
la carga de los forjados y del propio peso del muro, considerando los nudos muro-
forjado con un cierto grado de rigidez, deducido segun se indica para cada caso en
apartados sucesivos.

La capacidad resistente de las secciones se obtiene con una hipotesis de
comportamiento no lineal; suponiendo ausencia total de tracciones, y bloque
comprimido con tension constante igual al valor de calculo de la resistencia del
material.

La comprobacion debe hacerse en segundo orden, es decir, introduciendo la
amplificacion de excentricidad que supone el pandeo y las imperfecciones de
ejecucion, deducida, a su vez, de la esbeltez y condiciones de arriostramiento de
cada muro.



El proceso general, esquematicamente, comprende las siguientes fases:

: debe calcularse la carga procedente de los forjados
que gravitan sobre cada muro, asi como la carga debida a su propio peso.

: en las tres secciones significativas: seccion
de cabeza, seccidn de base y seccidon central.

: (expresado en términos de excentricidad del
esfuerzo normal) en las secciones indicadas. El momento flector en la cabeza
y en la base de cada muro se obtiene realizando el analisis de nudo
correspondiente, admitiendo plastificacion total o parcial, segun los casos; en
la seccion central, se deduce del diagrama de momentos flectores a lo largo
de la longitud del muro.

: de las secciones de extremo, a compresion
compuesta, con las solicitaciones obtenidas anteriormente. Esta primera
comprobacién es necesaria para reconsiderar el predimensionado de los
elementos o el resto de las condiciones de proyecto, si fuere necesario; lo cual
implicaria un nuevo analisis con las modificaciones introducidas.

: de las secciones indicadas, con los
esfuerzos amplificados por efecto del pandeo y las imperfecciones de
ejecucion. ElI DB SE-F plantea el tratamiento del calculo en segundo orden en
términos de incremento de la excentricidad debida a las cargas. El efecto de
pandeo propiamente dicho sélo afecta a la seccion central. En las secciones
de extremo basta con introducir el incremento de excentricidad por ejecucion.
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
(CARGA TOTAL EN LAS DOS CRUJIAS)
1.1.1 EVALUACION DE ACCIONES

qd=9,75 kN/m?
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||||||||||||||||||||||||||I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
[ I
t=140mm t=240mm
t=240mm pa=2,46 kN/m? pa=4,21 kN/m? C-1 C-2 -3
pa=421 kN/m? pg=2,46 kN/m? py=4,21 KN/m?
qd=9,75 kN/m? S
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| AR
pa=4,21 kN/m? ]
q4=9,75 kN/m? [ I]
||||||||||||||| t=140mm t=240mm
pd=2,46 kN/m? pa=4,21 kN/m? [ T
qd=9,75 kN/m? [ |
NI (RO ||
=240mm
pd=4,21 kN/m? ] [ Carga supefficial:
qd=9,75 kN/m? qd =9,75 kN/m2
|||||||||||||||
pd=2,46 kN/m’w pa=4,21 kN/m? Nota: se supone que las escaleras tienen la misma
carga superficial que el resto de la planta
t=240mm t=140mm t=240mm
pa=4,21 kN/m? I I
| | |
| | |
I |1 |1
N e I
| | |
! 6,00m $ 4,00m $
ESQUEMA DE ACCIONES GRAVITATORIAS
(por metro de ancho)
CARGAS PROCEDENTES DE FORJADOS: PESO PROPIO DE LOS MUROS: COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD:
(VALOR CARACTERISTICO) t (Tabla 4.1 DB SE Seguridad Estructural)
Pk = p.
Cargas permanentes: Gk siendo: Acciones permanentes: 7¢ = 1.35
- e prepe fored Toim [ D pmerema e st cciones voriles: 70 1
— tabiqueria: 1,0 kN/m?2 t = espesor del muro i
VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES:
! _ . Espesor t = 0,14 m:
TOTAL CAR‘GAS PERMANTES: G« = 5,0 kN/m b= 13KN/mex 0,14m = 1,82 kN/m:? Cargas procedentes de forjados:
Cargas variables: Qk Espesor t = 0,19 m: dd = 76.6k + 7q.Q
— sobrecarga de uso: 2,0 kN/m?
p.= 13kN/m2x 0,19m = 2,47 kN/m?2 qe¢ = 1,35x5,0kN/m?2 + 1,50x2,0kN/m?= 9,75 kN/m?
TOTAL CARGAS VARIABLES: Qw = 2,0 kN/m2 Espesor t = 0,24 m: Peso propio de los muros:
pe= 13kN/m2x 0,24m = 3,12 kN/m?2
TOTAL: 7,0 kN/m? Pd = Y6-Pk
Espesor t = 0,29 m: _ 2_ 2
b= 13N/mex 029m = 3,77 KN/m? P d (espesor 0,14m) = 1,35 x 1,82 kN/m 2,46 kN/m
P d (espesor 0,1om) = 1,35 x 2,47 kN/m?= 3,33 kN/m?
Nota: la tabiqueria debe considerarse carga permanente, segln el DB SE—AE Pd (eoposor 0.24m) = 1,35 x 3,12 KN/m?= 4,21 kN/m?
a efectos de adoptar el correspondiente coeficiente de seguridad. P d (espesor 0,20m) = 1,35 x 3,77 kN/m2= 5,09 kN/m2
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Las acciones gravitatorias sobre los muros de carga proceden de su propio peso
y de los forjados que apoyan en ellos.

La accion debida al propio peso de cada muro es funcion del peso especifico de
la fabrica y de su espesor. El valor de calculo de la carga, por unidad de superficie,
se obtiene mediante la siguiente expresion:

Pa=vye-p- t
donde:
[of es el valor de calculo de la carga debida a peso propio (por unidad de superficie)
Yo es el coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes
p es el peso especifico de la fabrica (valor adoptado para Termoarcilla® 13 kN/m?)
t es el espesor del muro

El valor de calculo de la carga debida al peso propio del muro, en una seccion
determinada, para un metro de longitud es:

Pai = Pd - hi
donde:
Pd,i es el valor de calculo de la carga en la seccioén “”, por unidad de longitud
pd es el valor de calculo de la carga superficial debida a peso propio
hi es la altura de la seccion considerada, medida desde la cabeza del muro

La carga debida a los forjados puede evaluarse, sélo a efectos de conocer el
orden de magnitud, suponiendo que cada forjado transmite la mitad de la carga total
a cada uno de los dos muros donde apoya. Con esta simplificacidon, puede obtenerse
el valor aproximado de la reaccion de los muros sobre el forjado, con las expresiones
siguientes:

Re=15-qu-L (muro extremo)
Re=1/5qu- (L + Lee)  (muro interior)
donde:
Rd es el valor de calculo de la reaccion sobre el forjado, por metro de longitud
qd es el valor de calculo de la carga superficial del forjado

L es la luz de calculo de los tramos correspondientes

Sin embargo, este supuesto considera sdlo la reaccion isostatica de los muros
sobre los forjados. Debido a que lo habitual es que los forjados sean de hormigén
(unidireccional, bidireccional o losa maciza), es preciso considerar la componente
hiperestatica de la reaccién, debida a la continuidad en los apoyos y a la rigidez de
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los nudos. Para una evaluacién exacta es preciso tener la estructura totalmente
dimensionada y analizada, lo cual no es posible en esta primera fase. En primera
aproximacion, se puede deducir facilmente la reaccién hiperestatica, suponiendo que
los forjados se comportan como vigas continuas de seccion constante, apoyadas en
el eje de los muros.

Segun el modelo de analisis utilizado para el dimensionado de los forjados
(elastico o plastico), se puede obtener el valor del momento de continuidad en los
apoyos Yy la reaccion sobre cada muro.

En rigor, el valor de la reaccion sobre cada muro es la suma de los cortantes del
forjado a ambos lados del apoyo. Si los tramos de forjado tienen luz constante, se
puede tabular el valor de la reaccion sobre los muros, en funcién del numero de
tramos:

Ri=o - qa - L
donde:
R es el valor de calculo de la reaccién en cada apoyo
Qe es el valor de calculo de la carga superficial del forjado
L es la luz de los forjados a ejes de muros
o coeficiente tabulado
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Valor del coeficiente a. Analisis elastico:

= forjado de un tramo:
APOYO 1 APOYO 2
(03 0,5 0’5

= forjado de dos tramos:
APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3
o 0,375 1,25 0,375

= forjado de tres tramos:
APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4
o 0,40 1,10 1,10 0,40

= forjado de n tramos:
APOYO1 APOYO2 APOYO3 ... APOYOn APOYO n+1
o 0,40 1,10 1,00 1,00 1,10 0,40

Valor del coeficiente a. Analisis plastico (es lo habitual):

= forjado de un tramo:
APOYO 1 APOYO 2
(03 0,5 0’5

= forjado de dos tramos:
APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3
o 0,415 1,170 0,415

= forjado de tres tramos:
APOYO 1 APOYO 2 APOYO 3 APOYO 4
o 0,415 1,085 1,085 0,415

= forjado de n tramos:
APOYO1 APOYO2 APOYO3 ... APOYOn APOYO n+1
o 0,415 1,085 1,00 1,00 1,085 0,415



Como puede observarse en la tabulacién anterior, el efecto hiperestatico debido
a la continuidad de los forjados sélo tiene ligera influencia en los apoyos extremos,
con un valor parecido en analisis elastico o plastico. Por otra parte, en los muros
extremos, la magnitud de la carga no es el parametro fundamental que condiciona su
dimensionado, sino la excentricidad en el apoyo. La magnitud de la carga solo es un
parametro decisivo en los muros interiores, de los cuales, el mas cargado (a igualdad
de luces) es el inmediato al muro extremo. Por ello, una simplificacion aceptable en
esta primera fase, a favor de la seguridad, consiste en incrementar el valor isostatico
de la carga en un 10%, en el primer muro interior, para tener en cuenta el efecto
hiperestatico; sin necesidad de hacer ninguna correccion en el resto.

En el ejemplo analizado, debido a que las luces son diferentes, no es aplicable
la tabulacion anterior, por lo que ha sido necesario calcular las reacciones
hiperestaticas a partir del momento de continuidad. Para evaluar este ultimo, se ha
supuesto analisis plastico de los forjados.
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Longitud de carga en C-1

Longitud de carga en C-2

4 2,487m T 6,282m 4 1 231m-—+
I q4=9,75 kN/m?
TR |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| ||||||||||||||||
i ;
I I
C-1(E) | C-2 I
: PLANTA SEGUNDA :
t=0[240m I t=0,140m | 2,70m
| qa=9,75 kN/m? :
4’2""‘||||||||||||||||l|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l|||||| NI
I -
qa=p,75 kN/m? ! :
TEER : !
1 | PLANTA PRIMERA |
. [ t=0,140m | 2,70m
:m.q¢—9 75 kN/m? :
ol ||||||||||||I AL L R
270m : :
qd=P,75 kN/m? ! :
i I
i~ =00 s |
I I
I I
T .|||||HH H“lllln.. | 3,50m

[ LI [
| "”'in!!” v
||||||I|I I
t= 0‘[ 240m Mp =30,00 KN. /m

| I

t=0,140m
PLANTA BAJA

——  |.,-6,00m

|
|
|
|
|
}
|
|
|
<

L2=4,00m

_—

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.2 CARGA EN MUROS PROCEDENTE DE FORJADOS

Longitud de carga en C-3

CALCULO DE ESFUERZOS EN FORJADOS
Momento de continuidad:
(en 1° aproximaci6n: momento plastico)
C-3 Mp=qL?2/11,7=9,75kN/m2x (6,00m)2/11,7=30,00 kN.m/rr
t=0.240m  pofierzos cortantes:

TRAMO 1:
Vi=qL,/2 — Mp/L,;=24,25 kN/m
V§er=qlL,/2 + Mp/L;=34,25 kN/m

TRAMO 2:
Vii=qL,/2 + Mp/L,=27,00 kN/m
V§r=ql,/2 — Mp/L,=12,00 kN/m

t=0,240m
REACCIONES SOBRE MUROS:

Muro de carga C—1:
R,=Vi# =24,25 kN/m
(Gréficamente R1=2,487q=24,25 kN/m)

Muro de carga C-2:
R,=Vr4+Vi#4=61,25 kN/m
(Gréficamente R2=6,282q=61,25 kN/m)
t=0,240m
Muro de carga C-3:
R;=V{r=12,00 kN/m
(Gréficamente R3=1,231q=12,00 kN/m)

CALCULO ANALITICO DE LA LONGITUD DE CARGA:
Learga = R / q

CARGAS DE CALCULO PROCEDENTES DE FORJADOS
OBTENCION GRAFICA DE LAS REACCIONES SOBRE MUROS

(en 1% aproximacién con momentos plasticos)

OBSERVACION:

la distancia entre las tangentes horizontales del diagrama de

flectores representa la longitud de carga sobre cada muro

PESO PROPIO DELOSMUROS: P! = pg- h;

Muro de carga C-1(E) (zona de escalera):
PLANTA SEGUNDA:

a media altura:
PS{%(E)—4,21kN/m’x0,5x4,20m = 8,81 kN/m
en base:

P3_1(E)=4,21kN/m2x4,20m = 17,68 kN/m
PLANTA PRIMERA:

a media altura:

P83 =421kN/m?x0,5x2,70m = 5,68 kN/m
en base:

P& ie=421kN/m?x2,70m = 11,37 kN/m
PLANTA BAJA:

a media altura:
PS/%(E)—4,21kN/m2x0,5x2.OOm = 4,21kN/m
en base:

PR ye=421kN/m?x2,00m = 8,42 kN/m
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Muro de carga C-2

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:
5%

en base:

Ph_, =2,46kN/m?2x2,70m = 6,64 kN/m

PLANTA PRIMERA:
a media altura:
PY3

en base:

P8_, =2,46kN/m?x2,70m = 6,64 kN/m

PLANTA BAJA:
a media altura:

PY/2 =2,46kN/m?x0,5x3,50m = 4,31 kN/m

en base:

Ph_, =2,46kN/m?2x3,50m = 8,61 kN/m

=2,46kN/m?

=2,46kN/m?2x0,5x2,70m = 3,32 kN/m

Muro de carga C-3 y C—1(P) (zona de planta):

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:

F’E‘{% =4,21kN/m?x0,5x2,70m = 5,68 kN/m
en base:

P8_s =4,21kN/m?2x2,70m = 11,37 kN/m
PLANTA PRIMERA:
a media altura:

x0,5x2,70m = 3,32 kN/m PY/% =4,21kN/m?2x0,5x2,70m = 5,68kN/m
en base:
P8_s =4,21kN/m?2x2,70m = 11,37 kN/m
PLANTA BAJA:

a media altura:
PY2 =4,21kN/m?x0,5x3,50m = 7,37 kN/m
en base:
P2_5 =4,21kN/m2x3,50m = 14,74 kN/m



Aplicacién del Cédigo Técnico

REDUCCION DE SOBRECARGAS EN MUROS DE PLANTA BAJA:
(DB SE AE. Tabla 3.2 Coeficiente de reduccién de sobrecargas)

Coeficiente de reduccion de sobrecargas: 0,9
(tres plantas del mismo uso por encima)

Porcentaje de sobrecarga en forjados (respecto a carga total):

va-Qx / (76.Gk + 7o)

1,50x2,0kN/m2 /(1,35x5,0kN/m? + 1,50x2,0kN/m?) = 3,0/9,75 = 31%

Coeficiente de reduccién (respecto de la carga total):

69% + 0,9x31% = 96,9%

C-1(E)

al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.1.3.2 ZONA DE ESCALERA. REDUCCION DE SOBRECARGAS

CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:
MURO C—1(E):

NS 1B = 3x0,969x24,25kN/m+17,68kN/m+11,37kN/m = 99,54kN/m
MURO C-2:

N § Zguoida = 3x0,969x(34,25+27,00)kN/m + 2x6,64kN/m

MURO C-3:
NS 2uucida = 3x0,969x12,00kN/m + 2x11,37kN/m = 57,62kN/m

191,33kN/m

C-3

24,25(q 4, forjodo)
24,25 kN/m
(q atorioso )

t=0,240m
24,25+8,84(pd, muro n/2 )

33,0

17,68 kN/m

64,5

12,00(q 4. forjodo)

(34,25+27,00)(q ¢. forjado)
27,00 kN/m
(q asoriaso )

t=0,140m

t=0,240m

61,25+3,32(p ¢, muro h/2 ) 12,00+5,68(p q, muro vz )

6,64 kN/m

Pd, muro base

11,37 kN/m

P d, muro base

61,25+6,64(pa, muro bose )

67,89+ (34,25+27,00)(qa, terpeae) R— =
27,00 kN/m 12,00 kN,

(q asoriose) (q doriodo )
t=0,140m

12,00+11,37 (P, muro bose )
23,37+12,00(q 4. forjodo)

t=0,240m

f— P, muro base
41,03 = 24,25+17,68(pe. muro-tase )
66,18 = N 41,93+24,

129,1443,32(pa, muwo bz ) 41,05 35,37+5,68(p o, muro bz )

24,25 kN/m
(G atoroto) 6,64 kN/m 11,37 kN/m
Pd, muo m.) f— Dd,nmb_)
= 129,14+6,64(pa, muro =
t=0,240m (pa. e toe) 4674 Y | 35,37411,37(p & muro base)
71,86 66,18+5,68(pa, muo w2 ) |
19,33 : - 57.62 -
‘E }*Na, Teducida Nd, reducida
_ - |V 27,00 kN/m 12,00 =
=——3 11,37 kN/m = o / 2 =
— P d, muro bose) =
77,55 Y L £6.18+ 11,37 (P mas s )
99,54 —o—rT} =g t=0,140m t=0,240m
pr— d, reducida
24,25 kN/m 195,64 191,33+4,31(pa. muo 2 ) 64,99 57,62+7,37(p . mre w2 )
q diforjado
t=0,240m
103,75 99,54+4,21(pa, muro n/z ) = =
————4 8,42 kN/m = 85(31 kl\iﬁm = 1:;74 l::i/m
e (pa. muro Mu) = . muro = muro
99,54+8,42(p o, muro boss ) : : 191,33+8,61(pd, muro base )

107,96 =

b
B
b

b———————

57,62+14,74(pd, muro base )

L,=6,00m

i
|
|
|
|
|
) L,=4,00m———

BAJADA DE CARGAS

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO

(valores en kN/m)

OBSERVACION: las pendientes de los diagramas representan el peso propio de los muros



Aplicacion del Cédigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

REDUCCION DE SOBRECARGAS EN MUROS DE PLANTA BAJA:
(DB SE AE. Tabla 3.2 Coeficiente de reduccién de sobrecargas)
Coeficiente de reduccién de sobrecargas: 0,9

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.1.3.2 ZONA DE ESCALERA. REDUCCION DE SOBRECARGAS

CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:

(tres plantas del mismo uso por encima) MURO C_1(E):
Porcentaje de sobrecarga en forjados (respecto a carga total): NG Wi = 3x0,969x24,25kN/m+17,68kN/m+11,57kN/m = 99,54kN/m
70-Qk / (76.Gk + 7a.Q) MURO C-2:
c-2 — _
1,50x2,0kN/m?/(1,35x5,0kN/m? + 1,50x2,0kN/m2) = 3,0/9,75 = 31% N § Zducida = 3%0,969x(34,25+27,000kN/m + 2x6,64kN/m = 191,33kN/m
Coeficiente de reduccidn (respecto de la carga total): MURO C-3:
69% + 0,9x31% = 96,9% N §2ducida = 3x0,969x12,00kN/m + 2x11,37kN/m = 57,62kN/m
24,25 ==t I 61,25 I I 1.'m'l 12,00(q ¢, ferjodo)
20 == TH94,25(q o, forode) ' (34,25+27,00)(q , toriode) ’ !
24,25 kN/m 34,25 27,00 kN/m 12,00 kN/m
q dtoroto (qas (9 aroroce q dtorodo
t=0,140m t=0,240m
64,57 61,25+3,32(p 4, muro /2 ) 17,6 12,00+5,68(p ¢, muro bz )
t=0,240m 6,64 kN/ 11,37 kN/i
s m B m
33,09 24,25+8,84(pe, muro w2 ) (o ) a7

17,68 kN/m

P, muro base)

41,93 — 24,25+17,68(pd; muro-tiame )

66,18

41,93+24,

24,25 kN/m
q d.forjodo

t=0,240m

61,25+6,64(pa,
(P mes o ) 373 12,00+11,37(p, muro bose )

23,37+12,00(q 4, forjodo)

67,89+(34,25+27,00)(q 4, forjodo)

3537 —|
27,00 l;N/m 22,00 §N/§

(q asorioto 9 dforjodo
t=0,140m
129,14+3,32(pd, muro b2 )

t=0,240m
35,37+5,68(p ¢, muro h/2 )

6,64 kN/m

P d. muro base,

11,37 kN/m

P d. muro base,

129,14+6,64(Pa, muro bose )

35,37+11,37(p d, muro base)

4
71,86 66,18+5,68(p4, muro 2 ) )
191,33 . o= 57,62 ———ff— c-3
= }*Na. Teducida N, reducida
o - =¥ 27,00 kN/m 12,00
za 11,37 kN/m | (quasorote) / q dforjodo
—_— P . mure base
77,55 —o¥ 66,18+11,37(pa; murp-tase )
09,54 e t=0,140m t=0,240m
, . + .99 B f X
24,25 kN/m 195,64 191,33+4,31(pa, muo /2 ) 64.9 57,62+7,37(pd, muro 12 )
(q dforiods )
t=0,240m
103,75 99,54+4,21(pa, muwo b/2 ) =

107,96

= 542 /m I ; 8‘;(3 1m.l:I\:°<.m A :;7:", l:dl\i/ m
=——— | (P<. muwo o) — ' —
99,54+8,42(p ¢, muro boss ) 100.04 : 191,33+8,61(p, muro base ) 7238 ¥ | 57.62+14.74(0 mmro vom)

L,=6,00m

———— ———

L,=4,00m—mMmMmmm—

BAJADA DE CARGAS

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO

(valores en kN/m)

OBSERVACION: las pendientes de los diagramas representan el peso propio de los muros



1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.1.3.3 ZONA DE PLANTA

ESFUERZOS NORMALES (en kN/m) (para un metro de ancho)
N'y=Zq, + Zp,

siendo:

i i

N4 esfuerzo normal de cdlculo en la seccidn i

£qgy suma de cargas de forjado por encima de seccion i
Ipy suma de peso propio de muro por encima de seccion i

C-1(P) C-2

6>
w

[ I -
24.25 74.75(q ¢ o) oh2e =l (34.25+27,00)(q 4, o) 12,0000 4. o)
24,25 kN/m 34,25 =¥ 27,00 kN/m 22 -00 kN/ =
q d.forjado q die = (q d.'orjudn) a “"'d“" =
t=0,240m = t=0,140m ==|/t=0,240m
29,93 == || 24,25+5,68(p &, muro b2 ) 64,57 61,25+3,32(p e, mwro 12 ) 17,68 == | 12,00+5,68(p 4, muro /2 )
11,37N/m 6,64 kN/m 11,37 kN/m
P d, muro base (pu. muro bose Pd, muro base
= | 61,25+6,64
35,62 =! 24.25+11.57(pa mro soe) 5SS i L 2337 12,00411,37(pa, mure bese)
59,87 = *35 ,62+24,25(Qq ¢, farjoso) adae———— = * 67,89+ (34,254 27,00)(q 0, tgeaa) 077 23,37+12,00(q ¢, feroce)

24,25 kN/m %E 27,00 kN/m 12,00 kN,
(qasoaes) mmm—— | (quos) (qasress)

t=0,240m = t=0,140m t=0,240m

65,55 59,87+5,68(Pd, muro /2 ) 132,46 = | 129,14+3,52(pa. muro b2 ) 41,05 35,37+5,68(p ¢, muro b/2 )
11,37 kN/m 46,64 kN/m 11,37 kN/m
P d. muro base 1 (pa. muro base Pd. muro base,
:'V !
— f—— 129,14+6,64 muro bose
124 _! 59,87++11,37(Pe, muro buse ) 1EE7E —— (P, mem vom ) 46,74 == | 35,57+11,37(p 4 muro tase)
95,49 —0——IL | 197,03 46,74+12,00(q 4, forjodo)

*71 ,24+24,25(q 4, forjodo)

E * 135,78 +(34,25+27,00)(q 4 teae)
24 25 kN/m q@#f 27 00 kN/m 12,00

q q, oorjauo L Shiorodo q q, oorjauo q d.forja

t=0,240m t=0,140m

102,86 95,49+7,37(p e, muro h/2 ) 201,34 197,03+4,31(pe, muro n/2 ) 66,11 58,74+7,37(pe, muro h/2 )
14,74 kN/m | 861 kN/m 14,74 kN/m
P d. muro bose | pa muro tm-) — (pa. muro bass
!" fr—
197,03+8,61(pa, ———
110,23 95,49+14,74(Pa. muro tom ) 20564 Pammim) o340 =N | 5574414.74(ps, men voe)

§— — — — - — — T T
—~

i

|
5
%

L,=6,00m

L,=4,00m—— &

BAJADA DE CARGAS
DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO
(valores en kN/m)

OBSERVACION: las pendientes de los diagramas representan el peso propio de los muros
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Aplicacion del Cédigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

REDUCCION DE SOBRECARGAS EN MUROS DE PLANTA BAJA:
(DB SE AE. Tabla 3.2 Coeficiente de reduccidén de sobrecargas)

Coeficiente de reduccion de sobrecargas: 0,9
(tres plantas del mismo uso por encima)

Porcentaje de sobrecarga en forjados (respecto a carga total):

7a.Qx / (6.6 + 7a-Q)
1,50x2,0kN/m?2 /(1,35x5,0kN/m? + 1,50x2,0kN/m?) = 3,0/9,75 = 31%

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARCA 1
1.1.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.1.3.4 ZONA DE PLANTA. REDUCCION DE SOBRECARGAS

CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:
MURO C—1(P):
NS 18 ta = 3%0,969x24,25kN/m + 2x11,37kN/m = 93,23kN/m

MURO C-2:

NS§ Zgucida = 3x0,969x(34,25+27,00)kN/m + 2x6,64kN/m = 191,33kN/m

Coeficiente de reduccion (respecto de la carga total): MURO C-3:
69% + 0,9x31% = 96,9% N § ucida = 3x0,969x12,00kN/m + 2x11,37kN/m = 57,62kN/m
C-1(P) C-2 C3
1

24,25 24,25(q o, torjode) 6+:28 (34,25+27,00)(q . torodo) ’ 12,00(q & totote)
24,25 kN/m 34,25 =¥ 27,00 kN/m 22'00 kN/m!
qaforiado (qasoria = | (qasoriodo Q asorfodo =

t=0,240m =0,140m =||t=0,240m
24,25+5,68(p 4, muro bz ) 64,57 61,25+3,32(p o, muro /2 ) 17,68 == | 12,00+5,68(p 4, muro 2 )
11,37N/m 6,64 kN/m 11,37 kN/m

P d. muro base, (pa.mbm) P d. muro baoe,

= 61,25+6,64(pa, muro
35,60 = L, 24:25+11.57(pu. mure bose) 67,89 (P4 mro b ) 12,004+ 11,37(pe, muro base )

59,87

t=0,240m

59,87+5,68(pa, muro h/2 ) 132,46

35,62+24,25(q 4, forjodo) wHe w 67,89+(34,25+27,00)(q ¢, forjodo)
24,25 kN/m =|¥ 27,00 kN/m 12,00 kN
(qasorioto ) | (quroonn) (qasoriodo )

23,37+12,00(q , forjodo)

t=0,140m

129,14+3,32(p d, muro h/2 )

t=0,240m
35,37+5,68(p ¢, muro b2 )

11,37 kN/m 6,64 kN/m 11,37 kN/m
P d. muro base, P d. muro base, P d. muro base,
—_— 129,14+6,64 mure —
71,04 == | 99.87+11.37(pc. muro boe) 135,78 I (Ps rro b ) 46,74 35,37+11,37(p 4, muro base)
93,23 =i ) 191,33 ‘E w T 57,62 NG
= [V 24,25 kN/m ozt |V 27,00 kN/m 12,00 =
(q diforjado ) —— T L —— (q d.forjado ) (q m«tmEE

t=0,240m

t=0,140m t=0,240m

100,60 93,23+7,37(P d. muro h/2 ) 195,64

191,33+4,31(Pd. muro h/2 ) 64,99 57,62+7,37(pd. muo n/2 )

8,61 kN/m 1474 KN/m

P d, muro base ————H (P4, muro base,

191,33+8,61(pd, muro base )

107,97

57,62+14,74(pd, muro bass )

14,74 kN/m
P, muro base)
93,23+14,74(p o, muro bose )

1=
|
|
|
|
|
|
|

L4=6,00m

———— e —— —gllllll
~
N
N
G
P

L,=4,00m—mMm ™ —

BAJADA DE CARGAS

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO

(valores en kN/m)

OBSERVACION: las pendientes de los diagramas representan el peso propio del muro



El procedimiento general para el calculo de la excentricidad de la carga se
establece en el articulo 5.2.1 “Andlisis de solicitaciones” del DB SE-F, donde dice
textualmente en el primer parrafo que “la determinacién de esfuerzos se realizara de
acuerdo con los métodos generales de analisis estructural, utilizando modelos planos
0 espaciales”. Sin embargo, no indica bajo qué régimen de comportamiento de los
materiales (elastico o plastico) deben aplicarse los mencionados métodos.

En el segundo parrafo del mencionado articulo sugiere que, ante carga vertical,
la interaccién entre forjados y muros se puede idealizar segun un modelo de
comportamiento de portico plano, de ancho unidad.

En el resto de los parrafos del mismo articulo se indican las pautas para la
determinacion de los esfuerzos mediante un analisis simplificado de nudos rigidos; en
los cuales se permite determinado grado de plastificacién, segun los casos;
pudiéndose llegar, incluso, a considerar plastificacion total, lo que implica el “calculo
por capacidad”.

Se indica explicitamente en el parrafo 3) que el analisis nudo a nudo debe
hacerse en hipotesis elastica con secciones de la fabrica no fisuradas. Aunque no lo
indica explicitamente en la formula que aparece como momento de nudo, también
supone comportamiento elastico del forjado, aunque esto implica una contradiccién
con el procedimiento de dimensionado de este ultimo que, de acuerdo con la
normativa que lo ampara, suele hacerse admitiendo comportamiento plastico.

El analisis de nudo requiere calcular los parametros de rigidez (mdodulo de
elasticidad, momento de inercia y longitud) de cada barra (muros y forjados de ancho
unidad). EI momento en el nudo, procedente del empotramiento de los forjados, se
equilibra generando momentos en cada barra de valores proporcionales a sus
respectivas rigideces.

Segun el articulo 5.2.1 parrafo 3) del DB SE-F, la suma de los momentos en los
tramos superior e inferior de un nudo de piso intermedio, puede calcularse segun la

siguiente expresion:

M = (Memp,i b Memp,j) " K / KT (1)
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siendo:

Menmp,i Memp, i los momentos de empotramiento perfecto del forjado a uno y otro lado
(para carga uniforme de valor “q”; Memp = q-L%/12, siendo “L” la luz del forjado)
K la suma de rigideces de los tramos de muro en cuestion, igual a 4-E-1/ h
donde:
E es el modulo de elasticidad del muro ( = 1000-f)

siendo f el valor caracteristico de la resistencia a compresion de la fabrica
I es el momento de inercia del muro ( = t%/12, siendo “t” el espesor del muro)

h es la altura libre del pafio

Kr la suma de rigideces de las piezas que concurren en el nudo analizado
(para el forjado se tomara n-E-1 / L)
donde:
n= 3 si el nudo opuesto es de fachada, 4 si es interior, 0 si es un vuelo
El es la rigidez del forjado (puede tomarse la rigidez de la seccion sin fisurar)
L es la luz libre del forjado

El producto del médulo de elasticidad por el momento de inercia del forjado es
un dato facilitado por el fabricante, por unidad de ancho. En la Ficha de Autorizacion
de Uso debe constar el valor “E./” especificado como “rigidez” o “mddulo de flecha”.
En la mencionada Ficha aparecen dos valores, de los cuales puede tomarse el que
corresponde a seccion integra (sin fisurar), en concordancia con el método.

El reparto del momento asi obtenido en cada muro puede ser cualquiera,
siempre y cuando se mantenga el equilibrio. En el ejemplo se ha repartido
proporcionalmente a la capacidad resistente de cada muro.

Los parametros de rigidez de los muros es necesario calcularlos, en funcién de
sus caracteristicas geométricas (espesor y altura libre), y mecanicas (resistencia

caracteristica de la fabrica).

El moédulo de elasticidad de la fabrica, se obtiene en funcidn de la resistencia
caracteristica (DB SE-F articulo 4.6.5):

Etabrica = 1000 - fk

donde:
Etsbrica es el médulo de elasticidad secante instantaneo de la fabrica
fi es el valor caracteristico de la resistencia a compresion de la fabrica

En las hojas graficas se detalla el calculo de cada uno de los parametros de
rigidez de las barras que constituyen los nudos. Se ha calculado también el “factor de
rigidez relativo” de cada barra, con objeto de poder sistematizar el analisis de los
nudos sin necesidad de repetir las operaciones complejas.
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PROPIEDADES MECANICAS DE LA FABRICA:

Resistencia caracteristica a compresién de la fébrica, f,:

(DB SE—F, tabla 4.4: "Resistencia caracteristica a la compresion de fabricas usuales™)

resistencia normalizada de las piezas fo (N/mm?2) 10 20 25
resistencia del mortero fm(N/mm )?2 5 75 75 10 10 15 15
ladrillo macizo con junta delgada 5 5 7 7 9 10 1
ladrillo macizo 4 4 6 6 8 8 10
ladrillo perforado 4 4 5 6 7 8 9
bloques aligerados (Termoarcilla) 3 4 5 5 6 7 8
bloques huecos 2 3 4 4 5 6 6
Valor adoptado: f,= 4 N/mm?

(blogues aligerados Termoarcilla con fp= 10 N/mm?2, y fn= 7,5 N/mm?2)

Coeficiente parcial de seguridad de la fabrica, Yy :

(DB SE—F, tabla 4.9 "Coeficientes parciales de seguridad %)

. N . . Categoria de la ejecucidn
Situaciones persistentes y transitorias g B ! c
Resistencia de la fdbrica Categoria .del : I 1.7 22 27

control de fabricacién |l 2,0 2,5 3,0
Valor adoptado: ¥y, = 2,5
(categoria Il del control de fabricacién; categoria B de la ejecuci6n)
Resistencia de cdlculo a compresién de la fabrica, fy:
(DB SE—F, articulo 4.6.7 Resistencia de cdlculo)
fa= f./Yu = 1,60 N/mm?
donde:
fk= 4,0 N/mm?2 , resistencia caracteristica a compresion
Yu = 2,5 (coeficiente parcial de seguridad de la fabrica)
TERMINOS DE RIGIDEZ:

Mddulo de rigidez del forjado, E tradeltorjado

(dato suministrado por el fabricante como "mddulo de flecha™)
2
Eforjodolforjado 183,5 E6 kN.cm (por metro de ancho)

Mddulo de elasticidad de la fabrica, Egppicq:

(DB SE—F articulo 4.6.5 Deformabilidad, parrafo 2)

Etebrica = 1.000 f, = 4.000 N/mm?2 = 400 kN/cm?

Momento de inercia de los muros, I, :

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1

1.1.4 EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS
1.1.4.1 PREPARACION DEL CALCULO

FACTOR "K" DE RIGIDEZ RELATIVA EN BARRAS

UNIDADES: E3 kN.m (por metro de ancho)
'
¢ 5,81m T o
2,70m t=0,140m  t=0,240m
4,20m K=1,36 K=6,83
120,240 K=14.45
=V, m <
- K=19,27
K=9,48
K=4,39 [K=ise] [K=883
K=12,63 b4 2,70m t=0,140m  t=0,240m
K=1,36
K=6:83 K655
| N
t=0,240m 2,70m e K=19,27
K=9,48
K=6,83 K=1.05 K=5,27
K=12,63 A
,50m = =|
k=022 T t=0,140m  t=0,240m
2,00m
t=0,240m l 4 3,81m 4
(ZONA DE ESCALERA)
S
t=0,240m 2,70m t=0,140m  t=0,240m
K=1,36
K=6,83 K=6,83
, RoTiaE
K=12,63 pe K=19,27
[k=9,28]
K=6,83 k=136 K=6,83
t=0,240m 2,70m t=0,140m  t=0,240m
K=6.83 K=1.36 e K883
K=12,63 e K=19,27
K=9,48
K=5,27 K=1.05 K=5,27
t=0,240m 3,50m t=0,140m  t=0,240m
4 5,81m b4 3,81m 4

(ZONA DE PLANTA)

OBTENCION DE "K” (segGn DB SE—F, articulo 5.2.1)

I muro 100 x tr?\uro /12 (por metro de ancho)
MURO C-1 (t1=24cm): |1 = 115.200 cm*
MURO C-2 (tz=14cm): |2 = 22.867 cm*
MURO C-3 (tz=24cm): I3 = 115.200 cm* .
o forjados: K
Mddulo de rigidez de los muros, Etgpical muro:
MURO C—1 (t1=24cm):  Ersbrica |1 = 46,08 E6 kN.cm?2 (por metro de ancho) muros: K
MURO C-2 (tz=14cm):  Efsbreal2z = 9,15 E6 kN.cm? (por metro de ancho)
MURD C-3 (ts=24cm):  Erserica |3 = 46,08 E6 kN.com? (por metro de ancho) ~ OBSERVACION:

Luz libre de las barras, L & H:

" n

n" tiene el valor

" _n»

n" tiene el valor

Forjado izquierdo: Lforjado izquierde = L — t,/2 — t,/2 = 6,00m — 0,12m — 0,07m = 5,81 m

Forjado derecho: L forjado derecho = L — t,/2 — t;/2 = 4,00m — 0,07m — 0,12m =

Muro C—1(E), planta segunda: Hc-1(), p2* =

4,20 m

Muro C—1(E), planta primera: He-1(). p1* = 2,70 m

Muro C—1(E), planta baja: He-1(), pbaja

= 2,00 m

3,81 m

ngn
nq”

si el nudo opuesto es de fachada
si el nudo opuesto es interior

Muro C—1(P), planta segunda: Hc-2, p22 = 2,70 m (idem muros C-2 y C-3)

Muro C—1(P), planta primera: He-2, p1* =

Muro C—1(P), planta baja: Hc-2, pbaja

2,70 m
= 3,50 m

(idem muros C-2 y C-3)
(idem muros C-2 y C-3)
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Si bien el punto de partida del método expuesto en el DB SE-F articulo 5.2.1
parrafo 3), es un analisis de nudos suponiendo comportamiento elastico, tanto de los
forjados como de la fabrica, se reconoce explicitamente en el parrafo siguiente que la
union entre el muro y el forjado no es perfectamente rigida, por lo que se admite un
determinado porcentaje de plastificacion, que puede llegar a ser total bajo
determinadas condiciones.

En general, se admite plastificacion parcial si la tension vertical media de calculo
en el espesor del muro es menor que 0,25 N/mm?. La plastificacion parcial supone
reducir el momento obtenido segun la expresion (1), por un coeficiente C,
(incrementando, en consecuencia, los momentos de vano de los forjados), de valor:

C=(1-k/4)>0,50

donde:
k es la relacion de suma de la rigidez a flexién de los forjados a la de los muros

Si la tension es menor que 0,25 N/mm?, o si la excentricidad calculada segun el
método anterior es superior al 40% del espesor del muro, se admite plastificacion
total, o “calculo por capacidad”, lo que supone asignar como momento flector en el
extremo del muro el valor que corresponde a su capacidad resistente.

— ema’x

N
TR
Mgz
+ t b
Calculo por capacidad. Excentricidad del esfuerzo

22



Ademas, en el mismo articulo 5.2.1 del DB SE-F se indica el procedimiento
especifico para calcular el momento en cabeza de los muros de ultima planta,
asignando directamente un valor establecido para la excentricidad de la carga, sin
recurrir al analisis de nudo.

MR T T
ol L

Excentricidad de apoyo en cabeza de muro superior

También se establece el procedimiento especifico para calcular el momento en
el arranque del muro sobre la cimentacion, indicando que es el correspondiente a la
condicion de empotramiento perfecto.

M cabeza

0,5 X M cabeza

Analisis de nudo de arranque en cimentacion
Para la aplicacion de estos criterios, es importante distinguir tres casos
diferentes de nudos, con diferentes procedimientos de calculo del momento flector
(DB SE-F articulo 5.2.1):

A) NUDOS DE ULTIMA PLANTA (péarrafo 6)
B) NUDOS DE PLANTAS INTERMEDIAS (parrafo 3 y siguientes)
C) NUDOS DE ARRANQUE INFERIOR SOBRE CIMENTACION O SOLERA (parrafo 7)
El resumen del procedimiento a seguir en cada caso se indica en la hoja grafica
que se adjunta.
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DEL ESFUERZO. METODO SIMPLIFICADO NUDO A NUDO
(DB SE-F, articulo 5.2.1 Andlisis de solicitaciones)

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.4 EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS
1.1.4.2 EXPLICACION DEL METODO

a4 4

Casos que pueden presentarse:
A — NUDOS DE OLTIMA PLANTA (DB SE-F, articulo 5.2.1, pérrafo 6) ‘
a N
A.1 Muro extremo e = 0,25t + 0,25.a
+e
A.2 Muro interior e = 0,25.t.(Ni —=Nj) / (Ni+Nj)
siendo: t el espesor del muro —t—

a el retranqueo del forjado respecto de la cara exterior del muro

Ni,Nj la carga que acomete por cada lado

B — NUDOS DE PLANTAS INTERMEDIAS (DB SE—F, articulo 5.2.1, pérrafo 3)
M = (Memp.l - Mump.]) . K / KTt
siendo:
la suma de las rigideces de los muros que acometen al nudo |
la suma de las rigideces de todas las piezas que acometen al nudo YVVVYY
la suma de momentos en los muros que acometen al nudo
los momentos de empotramiento perfecto del forjado

K
Kr
M
Memp.l Memp.]

para carga uniforme "q" y luz "L”, toman el valor:

e

—t—

Excentricidad de apoyo en cabeza de muro superior

|

A A A

i

L4

Memp = q L2/ 12 L3

POSIBILIDAD DE PLASTIFICACION (DB SE—F, articulo 5.2.1, pérrafos 4, 5 y 8)

— El reparto del momento en cada pafio puede ser cualquiera que e X X
Andlisis simplificado de nudo de planta intermedia

mantenga el equilibrio (p&rrafo 5)
En el ejemplo se hace proporcional a la capacidad resistente

a) se puede reducir el momento por un coeficiente C de valor:

e1| |
N1
— Si la tensién media de cdlculo en el muro es < 0,25 N/mm?2
ari

cC = (1 - k/4) > 0,50

siendo:
k la relacion de la suma de rigideces de forjados
a la de los muros (DB SE-F, articulo 5.2.1, pérrafo 4)

b) se puede calcular el momento POR CAPACIDAD (parrafo 8) u
€2
Equilibrio de nudos intermedios

—ed
N
I

Se tomard el menor de los valores obtenidos segin a) & b)

— Si la tensién media de célculo en el muro es > 0,25 N/mm?

a) se tomard el momento sin reducir

b) si resulta una excentricidad e>0,4.t se puede tomar t
el momento calculado por capacidad (pérrafo 8)
Calculo por capacidad. Excentricidad del esfuerzo

C — NUDO DE ARRANQUE INFERIOR DEL MURQ: puede considerarse empotramiento perfecto

Mpase = Meabeza/2 (DB SE-F, articulo 5.2.1, pdrrafo 7)

OBSERVACION: los nudos analizados por capacidad no precisan comprobacisn

M cabeza

Andlisis de nudo de arranque en cimentacion
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El analisis expuesto en el apartado anterior permite obtener el valor de los
momentos flectores en los extremos de cado muro que, légicamente, deben
equilibrarse en los nudos con los momentos de los forjados implicados. Este analisis
permite realizar una primera comprobaciéon del cumplimiento de las secciones de
cabeza y base, con objeto de reconsiderar el dimensionado o las condiciones iniciales
de proyecto, si fuere necesario.

La comprobaciéon de secciones consiste en comparar los valores de la
solicitacion obtenida con la capacidad resistente de la seccion de muro.

La comprobacion puede hacerse comparando solicitaciones o comparando
tensiones. Con objeto de ilustrar los dos procedimientos que conducen, obviamente,
a las mismas conclusiones, la comprobacién en esta primera fase del proceso, antes
de introducir los efectos de segundo orden, se ha realizado en términos de tensién; y
la comprobacion definitiva, en términos de esfuerzos.

En cualquier caso, la comprobacion de la validez del muro exige determinar la
capacidad resistente, utilizando los parametros geométricos (en primer orden soélo
interviene el espesor t), y los parametros mecanicos (en comprobaciéon frente a
estado limite ultimo sélo interviene la resistencia); todos ellos definidos en proyecto.

Hasta ahora sélo se ha utilizado el valor caracteristico de la resistencia a
compresion de la fabrica, f, a efectos de evaluar el médulo resistente para determinar
la rigidez relativa en los nudos.

La fase de comprobacion de secciones exige utilizar el valor de célculo de la
resistencia a compresion, fs; en el que interviene el coeficiente de seguridad parcial

del material, ym.

En general, el valor de calculo de la resistencia a compresion se obtiene segun
la expresion siguiente:

fd=fk/YM

25



fa es el valor de célculo de la resistencia a compresion, a utilizar en fase de comprobacion
fi es el valor caracteristico de la resistencia a compresion (segun DB SE-F tabla 4.4)
Y™ es el coeficiente parcial de seguridad del material (segun DB SE-F tabla 4.8)

En la determinacion del coeficiente parcial de seguridad de la fabrica yw,
intervienen las categorias de control, tanto de la fabricacién de las piezas, como de la
ejecucion de la fabrica.

El DB SE-F establece dos categorias del control de la fabricacién de las piezas
(I'y Il); y tres categorias de control de la ejecucion de la fabrica (A, B 'y C). En funcion
de las categorias establecidas, el coeficiente parcial de seguridad de la fabrica se
obtiene mediante la siguiente tabla:

Categoria de la ejecucién

Y™

Situaciones persistentes y transitorias A B c

I 1,7 2,2 2,7

Fabrica | Categoria del control de fabricacion de pi
aprica ategoria ael control ae rapbricacion de piezas Il 2,0 2,5 3,0

El proceso general de comprobacion de secciones, en términos de tension,
consiste en conseguir el equilibrio del nudo, con bloque de tension rectangular en las
secciones extremas de los muros implicados, sin superar el valor de calculo de la
resistencia de la fabrica.

el
||

N1

11l

N2
l—lez

Equilibrio de nudos intermedios
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El proceso operativo comprende los siguientes pasos:

1. No es necesario realizar analisis de nudo. Se obtiene directamente la excentricidad

de la carga segun las expresiones siguientes (DB SE-F articulo 5.2.1 parrafo 6):

muros extremos e =0,25t+0,25a

muros interiores e = 0,25t (Ni—Nj) / (N + Nj)

donde:

t es el grueso del muro

a es el retranqueo de la tabica del forjado respecto del borde exterior

N; N es la carga que acomete por cada lado

a i N Ni‘ lNH-Nj‘Nj
Ll Al

Excentricidad de apoyo en cabeza de muro superior

2. Se obtiene la profundidad del bloque de tension.
c=t-2e

3. Se continua por el punto 9 del apartado siguiente.

1. Se determina el valor de calculo de la tensién media en la seccidn.

Odmed = Na / t
donde:
Odmed es el valor de calculo de la tension media de la seccion
N es el valor de calculo del esfuerzo normal por unidad de longitud
t es el espesor del muro

2. Se compara el valor de cumea con 0,25 N/mm?, para determinar si existe posibilidad de
plastificacion total o parcial. En general, las secciones extremas con cames < 0,25 N/mm?

no precisan comprobacion.
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3. Se obtiene el momento flector a repartir entre los muros, por analisis simplificado de
nudo (DB SE-F articulo 5.2.1 parrafo 3).

MSd,sup + MSd,inf = [(Kmuro sup + Kmuro inf) / Ktotal].(qd,izq'Lizq2/12 - qd,der'Lder2/1 2)

donde:

Msd sup, Msdint son los momentos flectores a obtener en los muros (valores de calculo)
Kmnuro sup, Kmuro inf son las rigideces de los muros

Kotal es la suma de rigideces de muros y forjados

Qiza, Qd der son las cargas uniformes en cada tramo del forjado (valores de calculo)
Lizg, Leer son las luces libres del forjado a cada lado

| gs | JQ4‘

L A A A A4 A o s [N [N A A B

7

Andlisis simplificado de nudo de planta intermedia

4. Se obtiene la capacidad resistente de cada muro.

muro extremo superior Mre = Na - (t —2-a — No/ fa) / 2
muro extremo inferior y muros interiores Mrs = Na - (t — Nof o) / 2

donde:

Mg es el valor de célculo de la capacidad resistente de cada muro

[\ es el valor de calculo del esfuerzo normal por unidad de longitud

a es el retranqueo de la tabica del forjado respecto del borde exterior
t es el espesor del muro

fa es el valor de célculo de la resistencia a compresion de la fabrica

5. La suma de momentos obtenida segun el punto 6 se reparte proporcionalmente a
capacidad resistente de cada muro.

Msd sup = [MRd sup / (MRdsup + Mrd inf)].(MSdsup + Msq inf)
Msaint = [MRd inf/ (MRd sp + MR inf)].(MSd sup + Msa inf)

donde:
Mgd sup, MRd inf son las capacidades resistentes de cada muro (valores de calculo)
Msa sup, Msd inf son los momentos flectores de cada muro (valores de calculo)



6. Si oumed > 0,25 N/mm? se pasa al proceso propiamente dicho de comprobacion. Para

ello, se calcula la excentricidad de la carga.

€ = Msa / Nd
donde:
Msq es el momento flector en la seccién de muro considerado (valor de calculo)
N es el valor del esfuerzo normal por unidad de longitud (valor de calculo)

7. Se compara el valor de la excentricidad con 0,4 - t.

Sie > 0,4 -t se admite el calculo por capacidad y la seccién no precisa comprobacion.
Sie <0,4 -t se continua el proceso.

8. Se obtiene la profundidad del bloque de tension.

en la cima c=t-2e
en la base c=t-2e-2a
donde:
c es la profundidad del bloque comprimido
t es el espesor del muro
e es la excentricidad calculada segun el punto 6
a es el retranqueo de la tabica del forjado respecto del borde exterior

9. Se obtiene el valor de calculo de la tension normal del bloque comprimido.

os=Na/cC
donde:
Od es la tensién normal del bloque comprimido (valor de calculo)
c es la profundidad del bloque comprimido
[\ es el valor de calculo del esfuerzo normal por unidad de longitud

10. Se compara sd con la resistencia de calculo de la fabrica, “fa".
11. La validez de la seccién implica os < fa.

12. En las secciones en las que cumes €5 menor que 0,25 N/mm?, aunque no precisen
comprobacion, es necesario calcular el momento flector, para seguir el proceso de
comprobacion en segundo orden de la seccion central.

Estas secciones admiten plastificacion parcial. Se calcula el factor reductor.

C = (1 - k/4) > 0,50

donde:
C es el coeficiente reductor del momento flector por plastificacion parcial
k es el cociente entre la suma de rigideces de forjados y la suma de rigideces de muros

13. A todos los efectos se toma como momento flector el producto del momento
obtenido segun el punto 5, por el coeficiente reductor obtenido segun el punto 12.
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14. En las secciones que admiten calculo por capacidad (cuando Gumes < 0,25 N/mm? o
cuando e > 0,4-t), aunque no precisen comprobacién, también hay que calcular el
momento flector, para seguir el proceso de comprobacion en segundo orden de la
seccion central. En estas secciones, el momento flector coincide con la capacidad
resistente, obtenida segun el punto 4.

Calculo por capacidad. Excentricidad del esfuerzo

1. Se obtiene el momento flector suponiendo empotramiento perfecto.
MSd,arranque = - MSd,cima / 2

donde:
Msdarranque es el momento flector en la seccidon de arranque (valor de calculo)
Msdcima es el momento flector en la seccion superior del muro (valor de calculo)

2. Se continua el proceso de comprobacién a partir del punto 6 del apartado anterior.
M cabeza

0,5 X M cabeza

Analisis de nudo de arranque en cimentacion

Debe observarse que en las secciones a las que les corresponde un analisis
simplificado de nudo, se obtiene primero el momento, después la excentricidad de las
cargas y, posteriormente, la dimension del bloque comprimido y el valor de la tension,
para proceder a su comprobacion. Por el contrario, en las secciones en las que se
puede aplicar el calculo por capacidad, el valor de la tension es conocido (igual a f,
por lo que no requieren comprobacion). A partir de este valor, se obtiene primero la
dimension del bloque comprimido, después la excentricidad maxima de las cargas vy,
por ultimo, se deduce el maximo valor del momento flector (capacidad resistente de
la seccidn).
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NUDOS DE EXTREMO:
Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)

NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas:

e = 0,25t + 0,25.a 60 + 12,5 = 72,5 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucion rectangular)

c=t- 2e 240 — 145 = 95 mm
Tensidn normal méxima:

og= Ng /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm?< fg4

Nudo N—1.2(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tension media en el espesor del muro:
41,93/240 = 0,175N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
CALCULO POR CAPACIDAD (segin DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 8)
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
¢ =Na /fa = 41,93/1,60 = 26 mm
Excentricidad debida a las cargas:
e = (t/2 - a) - ¢/2 = 120-50-13 = 57 mm
Momento debido a las cargas:
Meyp= €Nq = 0,057 x 41,93 = 2,39 kN.m/m
MURO INFERIOR:
Tension media en el espesor del muro:
66,18/240 = 0,276N/mm2 > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3)

4,394+6,83 & .L,z.,) ,
Moup+Mig = = 12,90 kN.m/m = M
i 4,3046,83412,63 © 12
qq-LZq
=T = (075 KY/m).(581m)?/12 = 2743 kN.m/m

Mt = M=Mgp = 12,90 — 2,39 = 10,51 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = M /Ny 10,51/66,18 = 159 mm > 0,4.t
CALCULO POR CAPACIDAD (segin DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 8)
Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)

c = Ng /fq 66,18/1,60 = 41 mm
Excentricidad debida a las cargas:

e =1t/2 - ¢/2 = 120-22 = 99,5 mm

Nudo N—1.1(E) (zona de escalera)

NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tensién media en ambos muros > 0,25 N/mm?

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3)

a=50mm

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.5 ANALISIS DE NUDOS
1.1.5.1 MURO C—1(E)

N-1.3(E) N-2.3 N-3.3
24,25 kN/m =] [&=es5)
T0a= Na/c N22—N32
04 =24,25/05=0,26N/mm?2<fa k=831
¢ c=95mm NT2(E)
e=72,5mm ' [k=i38]
= =855 [x=eEs)
| N2A—N3A
I [K=5.27]
NEHA(E)
——t=240mm ‘
Momento debido a las cargas: N-1.0(E) N-2.0 N-3.0

Mg = eNg

Mg = 0,0725 x 24,25 = 1,76 kN.m/m

K=4,39 |
e=57mm 4~
¢=26mm
aq =fq

41,93 kN/m,

a=50mm

<

I

K=12,63
66,18 kN/m

 Ga =fa
fo- c=41mm

L4 e=99,5mm
K=6,83

4——-t=240mm

[K=6,83 |
6,83+9,22 qa-LZ
Mtup+Minf = ) = 15,35 kN.m/m =M e=57mm +
6,83+9,22+12,63 12 c=26mm
L2 gd= Nda/c
Qq-Lizq 6a=77,55/26
—————— = (9,75 kN/m).(5,81m)2 /12 = 27,43 kN.m/m o=z 8oN/mmt>n T
12 77,55 kN/m
REPAR:I'O DEL .MOMENTO M (segln DB‘ SE—F, 5.2.1 pdrrafo 5) a=50mm 99,54 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: oa=Ng /c
Mraoup = Na-(t = 2.0 — Ng/fg)/2 oty /e
MRd,sup = 77,55.(0,24-0,10-77,55/1,60E3)/2 = 3,55 kN.m/m 4-c=20mm
Capacidad resistente del muro inferior: 1% e=110mm
Mrajni = Ng.(t — Ng/f3)/2 k=9,22]
Mgajnt = 99.54.(0,24—99,54/1,60E3)/2 = 8,85 kN.m/m
Momentos en muros: 4——t=240mm
MRd,aup »
Msd.tup= M—-——————— = 15,36 ——————-— = 4,39 kN‘m/m
MRd,sup +M Rajinf 3,55+8,85
MRd,inf 8,85
Msgjnt = M ————————— = 15,35 ——————— = 10,96 kN.m/m
MRd,sup +M Rainf 3,55+8,85

(ZONA DE ESCALERA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msgeup = €Ng = 0,057 x 41,93 = 2,39 kN.m/m

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msgint = €Ny = 0,0995 x 66,18 = 6,58 kN.m/m

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msggep = 4,39 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqap/Ng = 4,39E3 / 77,55 = 57 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ = 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-57) = 26 mm
Tensién normal mé&xima:

os= Ng /c = 77,55/26 = 2,98 N/mm2>

INO VALE EL MUROI

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mggjnr = 10,96 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyir /Ny 10,96E3 / 99,54 = 110 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)

¢ = 2(t/2 — e) = 2(120-110) = 20 mm
Tensiébn normal méxima:

64= Ng /c = 99,54/20 = 4,98 N/mm?> f 4

31



1. CALCULO A ACCION VERTICAL

NUDOS INTERIORES:

Nudo N-2.3
NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segGn DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas: 81,25 kN/m
e = 0,25t(N —N;) / (N +N;) 3425 Wy/m] |70 w/m
e = 0,25.140.(34,25-27,00) / 61,25 = 4 mm “_6,‘25/,;‘2"_:““"}%2“‘
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular) c=132mm<—
c=t—-2e=140 — 8 = 132 mm e=4mm| 4
Tensidn normal méxima: |
og= Ng /c = 61,25/132 = 0,46 N/mm?< fq |
44— t=140mm
Momento debido a las cargas:
Mg = eNg

Nudo N-—-2.2

NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro:
67,89/140 = 0,48N/mm?2 > 0,25 N/mm?

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (seglGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3) o—4 t=140mm

1,36+1,36 (q,,.qu qd.L},) y I
Mep+Miye = - = 1,60 kN.m/m = M ™
ST 36+1,36+9,48+14,45 © 12 12 " K=1,36 |
=11mm
qq-L2 qq-LE S\
(=22 - ZZZy - 975kN/m?(5,812-3,812)m2/12 = 15,63 kN.m/m f-eo=18mm
12 12 9= Na/c||[lll} «—mae/vis
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 5) 67,89 kN/m
Capacidad resistente de los muros:
Mra = Ng-(t — Ng/Tq)/2 129,14 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: 4=120,14/126 | da= Na/c
Mrasup = 67.89.(0,140-67,89/1,60E3)/2 = 3,31 kN.m/m “""’:1;;'":"': 4= Nd
Capacidad resistente del muro inferior: e=7mm| &
Mgt = 129,14.(0,140—129,14/1,60E3)/2 = 3,83 kN.m/m |
Momentos en muros: i
Mgg, 3,31 +—3 t=1401
Msgap = M =160 = 0,74 kN.m/m mn
MRd,sup +M Rainf 3,31+3,83
MRd,int 3,83
Msgint = M = 1,60 = 0,86 kN.m/m
MRa,sup +M Rainf 3,31+3,83
Nudo N-—2.1
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA t=140mm
MURO SUPERIOR:
Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm? -
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segin DB SE—F, 5.2.1 parrafo 3) {K=1.36
1,36+1,05 qq.L2 qq-L3 + e=7mm
Maup+Mie = (==== - ) = 1,43 kN.m/m = M et
1,36+1,05+9,48+14,45 = 12 12 da= Na /[ emtsaepas
qa-LZq el 135,78 kN/m
(—;2—— - _Tz__) = 9,75kN/m? (5,812—3,812)m2/12 = 15,63 kN.m/m /
191,33 kN/m
REPARTO DEL MOMENTO M (segin DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 5) oS
Capacidad resistente de los muros: Ga=1,43N, mmz<um0d= Na /c
Mrs = Ng.(t — Na/f4)/2 °=1i‘;m"'< =
Capacidad resistente del muro superior: e=omm
Mro,sup = 135,78.(0,140—135,78/1,60E3)/2 = 3,74 kN.m/m I
Capacidad resistente del muro inferior: |
Mpainr = 191,33.(0,140-191,33/1,60E3)/2 = 1,95 kN.m/m 4— t=140mm
Momentos en muros:
MRd,tup 3,74
Msgaup = M = 1,43 = 0,94 kN.m/m
MRd.mp +M Rainf 3,74+1,95
MRa,inf 1,95 _
Msgmr = M e = 1,43 = 0,49 KN.m/m H| t=140mm
MRa.sup +M Rainf 3,74+1,95 !

[
l e=1,25mm

<W> ¢=137,5mm
= 04=199,94/137,5
0Od Na / ¢ BYry 0a=1,45N/mm?<fa

t 199,94 [kN/m

Nudo N-2.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 7)
Mpgse = Megbeza /2 = 0,49/2 = 0,25 kN.m/m
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1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.5 ANALISIS DE NUDOS
1.1.5.2 MURO C-2

N-1.3(P) N-23 N33
[F=55] T
NA2P) N22 N2
[k=s83]
)
N-F4(P) N2 N34
k=527
N-1.0(P) N20  N-3.0

Mg = 0,004 x 61,25 = 0,25 kN.m/m

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDQS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgep = 0,74 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqap/Ng = 0,74E3 / 67,89 = 11 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-11) = 118 mm
Tensidn normal mé&xima:

gg= Ny /c = 67,89/118 = 0,58 N/mm2< fa

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,86 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqur /Ng = 0,86E3 / 129,14 = 7 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2t/2 - e) = 2(70-7) = 126 mm
Tensidn normal maxima:

gs= Ng /c = 129,14/126 = 1,02 N/mm2< fq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgyep = 0,94 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqop/Ng = 0,94E3 / 135,78 = 7 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-7) = 126 mm
Tensidn normal maxima:

gg= Ny /c = 135,78/126 = 1,08 N/mm2< fq

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgyy = 0,49 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgqjr /Ng = 0,49E3 / 191,33 = 3 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 - €) = 2(70-3) = 134 mm
Tensidn normal maxima:

ag= Ng /c = 191,33/134 = 1,43 N/mm2< fq

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Msgpsse = 0,25 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My/Ng = 0,25E3 / 199,94 = 1,25 mm
Blogue de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-1,25) = 137,5 mm
Tensidn normal mé&xima:

agg= Ng /c = 199,94/137,5 = 1,45 N/mm2< f,



NUDOS DE EXTREMO:
Nudo N—-3.3

NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 6)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.5 ANALISIS DE NUDOS
1.1.5.3 MURO C-3

Excentricidad debida a las cargas: N-1.3(P) N-23 N33
e = 0,25t + 0,25.a = 60 + 12,5 = 72,5 mm ol
Bloque de tensidn, c¢ (con distribucién rectangular) 12,00 kN/m <4 a=50mm @I %I
=t - 2e =240 - 145 = 95 mm o= Mg /e | () ey W R
Tensién normal maxima: 74=12,00/95=0,13N/mn’ <fa fr=tae]
2 c=95mm-—{ =]
0g= Ng /e = 12,00/95 = 0,13 N/mm2< f, e=725mm =] =)
Smm| 4
i N3Py N2 N3
Nudo N—3.2 ! =z vl
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA |
MURO SUPERIOR: 4———¢t=240mm
N-1.0(P) N-2.0 N-3.0

Tensidon media en el espesor del muro:

23,37/240 = 0,097N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mggap = Ng-(t = 2.0 — Ny /fy)/2
Mrg,sup = 23,37.(0,24—0,097-23,37/1,60E3)/2 = 1,50 kN.m/m
MURO INFERIOR:
Tension media en el espesor del muro:

Mg = eN

Momento debido a las cargas:

d

Mg = 0,0725 x 12,00 = 0,87 kN.m/m

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:

'35.37/2.40 = 0,147N/mm? < 0,25 N/mm? Momento debido a las cargas: Msgey, = 0,89 kN.m/m
Capacidad resistente: Mgyt = Ng-(t — Ng/fy)/2 K=6,83 ] Excentricidad debida a las cargas:
Mgajns = 35,37.(0,24-35,37/1,60E3)/2 = 3,85 kN.m/m o35 e = Mgyop/Ng = 0,89E3 / 23,37 = 38 mm
< =, 3
c=64mm Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 3) 04 = Na /c = 2(t/2 — a — €) = 2(120-50-38) = 64 mm
6,83+6,83 qd.Lje,) y 2:0,;7../,..,..:«. Tensidn normal maxima:
Meyp+Mit = = 4,89 kNm/m = M — = = = 2
sup TMint 6.8346,85119.27 12 23,37 kN/m og= Ny /c 23,37/64 0,37 N/mm?*< fy
qq-L2 35,37 kN/m _
——1—2—"—— = (9,75 KN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 KN.m/m i a=50mm
04=35,37/116=0,32N/mm?2<fy
COEFICIENTE REDUCTOR (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 4) c=110mm- MURO  INFERIOR:
K 19,27 e=65mm | 4—¢ Momento debido a las cargas: Msgimr = 2,29 kN.m/m
forjado P . .
=1 = =1 = ——————— = 065 [R=683] Excentricidad debida a las cargas:
4.(K muro,aup K murount ) 4.(6,83+6,83) e = Mg /Ng = 2,29E3 / 3537 = 65 mm

Momento reducido: M,y = 0,65x4,89 = 3,18 kN.m/m < 1,50+3,85=5,35 - t=240mm

Momentos en muros:

Mrd,eup 1,5
Msgoup = Mreg ———————— = 3,18 ——————— = 0,89 kN.m/m
MRd.sup +MRajint 1,50+3,85
MR,inf 3,85
Msgint = Mg ———————— = 3,18 ——————— = 2,29 kN.m/m
Mra.sup +MRa,int 1,50+3,85

Nudo N-3.1
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — e) = 2(120-65) = 110 mm
Tensién normal méxima:
gs= Ng /c = 35,37/110 = 0,32 N/mm2< fa

MURO SUPERIOR:

Momento debido a las cargas: Msqsyp = 1,39 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

30 mm

|
= = Mgy /Ng = 1,39E3 / 46,74 =
o . k=883 © = Msgup /Ny = 1, :
Tension media en el espesor delz muro: ) 4" Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
46,74/240 = 0,195N/mm? < 0,25 N/mm 1t e=Somn = 2(t/2 — a — ) = 2(120-50—30) = 80 mm
Capacidad resnstente: Mg eup = N;.(t - ?./a - Ng/f3)/2 , ‘;'d_"‘"’\:d /o Tensidn normal méxima:
Mga,sup = 46,74.(0,24-0,10—-46,74/1,60E3)/2 = 2,59 kN.m/m 16, - - - 2
MUIsE)P NFERIOR. ::SGJN%OM,«. gs= Ng /c = 46,74/80 = 0,58 N/mm~< f,
Tension media en el espesor del muro: 46,74 kN/m
57,62/240 = 0,24N/mm2 < 0,25 N/mm?2 57,62 kN/m a=50mm
Capacidad resistente: Mggir = Ng.(t = Ny/fy)/2 od= Na/c “J-[ﬂ MURO  INFERIOR:
Mrajot = 57,62.(0,24—57,62/1,60E3)/2 = 5,88 kN.m/m "'57’6”'3""’"::1/2",'\"""“ Momento debido a las cargas: Msgimr = 3,16 kN.m/m

Excentricidad debida a las cargas:

e=55mm | ¢
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 3) e = Mgy /Ng = 3,16E3 / 57,62 = 55 mm
[k=5.27 | : istribuci
6.83+5,27 qq.L2, 2l Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
R B Lder.
Meup+Mint = ) = 4,55 kN.m/m = M _ = 2(t/2 — e) = 2(120-55) = 130 mm
o 6,83+5,27+19,27 12 ¢ t=240mm Tensién normal maxima:
9q-L - - - 2
L (9,75 KN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 kN.m/m 9= Ng /c = 57,62/130 = 0,44 N/mm"< f,
12
Momentos en muros:
M 2,59
Msgap = M ————ommm = 455 ——m——— = 1,39 KN.m/m . t=240mm  ARRANQUE MURO:
MRa.sup +MRa,int 2,59+5,88 I Momento debido a las cargas: Msgpese = 1,58 kN.m/m
MRa.inf 5,88 I Excentricidad debida a las cargas:
Msgint M ————————— = 455 ——————— = 3,16 kN.m/m l’ e = My/Ng = 1,58E3 / 72,36 = 22 mm
MRa,sup +MRajinf 2,59+5,88 e=22mm al - T
" »c=196mm oque de tensidn, ¢ (con distribucion rectangular)
= 2(t/2 - = 2(120-22) = 196
Nudo N—-3.0 W’w-7&38 |sa : t/ .e). ( ) o
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR G=037N/mme<t,  1€NSION normal mdxima:
=N = 72,36/196 = 0,37 N 2< f,
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segtn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 7) tzse kN/m % 4 /e /19 /mm d

Mbose = Megbeza/2 = 3,16/2 = 1,58 kN.m/m
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El DB SE-F introduce un matiz nuevo respecto del Eurocédigo-6 que esta
relacionado con los casos de carga que se deben considerar. En el articulo 5.2.1
parrafo 3) dice que deben tenerse en cuenta los valores de momento de
empotramiento perfecto de los forjados con la carga total o sélo la permanente, lo que
sea peor.

Este matiz obligaria a realizar el analisis para diversos casos de carga,
considerando alternancia de sobrecargas. El caso de carga mas desfavorable
corresponderia al que origina tensiones de valor mayor en las secciones extremas de
los muros.

Para dar una idea de como influye este matiz en el calculo de los muros, se
adjunta a continuacién el analisis pormenorizado para otros dos casos de carga. Los
criterios de los casos analizados son los siguientes:

Se considera la totalidad de la carga gravitatoria (permanente y variable) en las
dos crujia del forjado y en todas las plantas. El coeficiente de seguridad de acciones
es el correspondiente a accion desfavorable. Ha sido el caso de carga utilizado en los
apartados anteriores para la exposiciéon del método.

Se considera carga total en la primera crujia del forjado y sélo carga permanente
en la segunda. Supone implicitamente que la carga es desfavorable en la primera
crujia y favorable en la segunda, por lo que los coeficientes de seguridad de acciones
se han tomado con este criterio. Este caso solo puede afectar desfavorablemente al
muro interior, por lo que solo se presenta la comprobacion del muro de carga C-2.

Se considera la totalidad de la carga en la planta del nudo analizado y sélo la
carga permanente en las plantas superiores. Supone implicitamente que la carga es
desfavorable en la planta analizada y favorable en las superiores, a efectos de
adoptar el coeficiente de seguridad.
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Aplicacion del Cédigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

qdizq =9,75 kN/m?

qd.der =4,00 kN/m?

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.2 CASO DE CARGA 2
(SOLO CARGA PERMANENTE EN 2° CRUJIA)
1.2.1 EVALUACION DE ACCIONES

l

|

t=240mm

pa=1,46 kN/m?

qdiza =9,75 kN/m?

t=140mm

qd.der =4,00 kN/m?

t=240mm
pa=4,21 kN/m?

pa=4,21 kN/m?
Qdiza =9,75 kN/m?

= mm

pd=4,21 kN/m?

Qajzq =9,75 kN/m?

t=240mm
pd=4,21 kN/m?

|

pa=1,46 kN/m?

qdjzq =9,75 kN/m?

t=140mm

qd.der =4,00 kN/m?

t=240mm

pa=4,21 kN/m?

pa=1,46 kN/mzﬂ

t=140mm

pa=4,21 kN/m?

t=240mm

[

_:_J
|
|

6,00m

4,00m

ESQUEMA DE ACCIONES GRAVITATORIAS

(por metro de ancho)

CARGAS PROCEDENTES DE FORJADOS:
(VALOR CARACTERISTICO)

Cargas permanentes: Gk

— peso propio forjado: 3,0 kN/m?
— pavimento: 1,0 kN/m?2
— tabiqueria: 1,0 kN/m?
TOTAL CARGAS PERMANTES: G« 5,0 kN/m2
Cargas variables: Qk

— sobrecarga de uso: 2,0 kN/m?
TOTAL CARGAS VARIABLES: Q« 2,0 kN/m?

TOTAL: 7,0 kN/m?

superficie

PESO PROPIO DE LOS MUROS:
Pk = p.t
siendo:
P« = peso por unidad de
p = peso especifico de la fébrica
t = espesor del muro

Espesor t = 0,14 m:
p= 13kN/mzx 0,14m =

Espesor t = 0,19 m:
p,= 13kN/mzx 0,19m =
Espesor t = 0,24 m:
p,= 13kN/mzx 0,24m =

Espesor t = 0,29 m:
p,= 13kN/mzx 0,29m =

1,82 kN/m2

2,47 kN/m2

3,12 kN/m?2

3,77 kN/m2

C-1
pa=4,21 kN/m?

C-2
pe=1,46 kN/m?

s —

C-3
pa=4,21 kN/m?

s —

|

Carga superficial:
(kN/]]nz)

qdizqg =9,75 qu.der =4,00

| — ———

Se supone que la carga del forjado
de la parte derecha es favorable
para el muro de carga C-2

Se supone que el peso propio
es favorable para el muro de carga C-2

COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD:
(Tabla 4.1 DB SE Seguridad Estructural)

DESFAVORABLES:

Acciones permanentes: 7e¢ = 135
Acciones variables: Yo = 1,50
FAVORABLES:

Acciones permanentes: 7¢ = 0,80
Acciones variables: Yo = 0,00

VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES:

Cargas procedentes de forjados:
dd = 766Gk + 7o.-Q«
DESFAVORABLES: (forjado izquierdo)

qa=1,35x5,0kN/m? + 1,50x2,0kN/m2?=9,75 kN/m?

FAVORABLES: (forjado derecho)
qd=0,80x5,0kN/m?=4,00 kN/m?

Peso propio de los muros:

Pd = 7Y6-Pk
P d (espesor 0.14m) = 0,80 x 1,82 kN/m?= 1,46 kN/m?2
P d (espesor 0.19m) = 1,35 x 2,47 kN/m?%= 3,33 kN/m?2
P d (espesor 024m) = 1,35 x 3,12 kN/m?= 4,21 kN/m?2
P d (espesor 020m) = 1,35 x 3,77 kN/m?%= 5,09 kN/m2



Longitud de carga en C-1

Longitud de carga en C-2

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.2 CASO DE CARCA 2
1.2.2 CARGA EN MUROS PROCEDENTE DE FORJADOS

Longitud de carga en C-3

f 2,487m f 7,388m ﬁ 0,125m
| ¢ 3,513m f 3,875m +
! | quag =9,75 kN/m? i
Qd.der =4,00 kN/m? I
|'||||||||||||||||||||||||||||||'||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:|| CALCULO DE ESFUERZOS EN FORJADOS
1
: 4 l | 4+ H Momento de continuidad:
| | : 0" (en 1° aproximacién: momento pléstico)
: C-1(E) : C-2 H C-3 Mp=qL2/11,7=9,75kN/m2 x (6,00m)2/11,7=30,00 kN.m/m
| | PLANTA SEGUNDA i
|| t=0,¢40m : sy t=0,140m 270m 11/=0240m  Estuerzos cortantes:
| Qaig = m? Qader=4,00 kN/m?[ Il TRAMO 1: (q=9,75kN/m?2)
! 4’20m||||||||||||||||'||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l|| VE=qL, /2 — Mp/L,=24,25 kN/m
| < II der
| , i Vir=qL,/2 + Mp/L;=34,25 kN/m
Igatxq 49,75 kN/m? : T H TRAMO 2: (q=4,00kN/m?2)
||”|” ”” | H Vi#=qlL,/2 + Mp/L,=15,50 kN/m
| J : PLANTA PRIMERA H V§r=ql,/2 — Mp/L,=0,5 kN/m
: - : t=0,140m 2,70m H t=0,240m
| }-qdizg =9,75 kN/m 2 |1
Qaider =4,00 kN/m REACCIONES SOBRE MUROS:
l ||||||||||||||||'|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||Iumummuuuumuuumuuuuumhln
1| =0.p4 4l Muro de carga C—1:
: 2 70m : + H R,=Vi4=24,25 kN/m
1=—V1 = ’
Fazn =975 N/m* : H (Gréficamente R1=2,487x9,75=24,25 kN/m)
|||||||||| Il | Mo =30,00 kN.m/m I
: : | H Muro de carga C—2:
| . e
{IIIHHJHMHH H ‘ HHHH“HHW' I s u (Gréficamente R2=3,513x9,75+3,875x4,00=49,75 kN/m)
I 2 t=0,140m |1/t=0,240m
I t= 0,}40m o =300 Km/m | PLANTA BAJA il Muro de carga C-3:
' ’ | 1 R3=V$r=0,50 kN/m
| | 3 2
: : :‘ (Gréficamente R3=0,125x4,00=0,50 kN/m)
|
| | |
I | I
L |,-6,00m 4 L,=4,00m——4

CARGAS DE CALCULO PROCEDENTES DE FORJADOS
OBTENCION GRAFICA DE LAS REACCIONES SOBRE MUROS

(en 1° aproximacién con momentos plasticos)

OBSERVACION:

la distancia entre las tangentes horizontales del diagrama de

flectores representa la longitud de carga sobre cada muro

PESO PROPIO DE LOSMUROS: P! = py.

Muro de carga C—1(E) (zona escalera):
PLANTA SEGUNDA:

a media altura:
_1(5)—4 21kN/m?2x0,5x4,20m

en base:
P{;‘_,(E)=4,21kN/m2x4,20m = 17,68 kN/m

hi

8,81 kN/m

a media altura:
=4,21kN/m?2x0,5x2,70m

P&e 5,68 kN/m
en base:

P&_y=421kN/m2x2,70m = 11,37 kN/m

a media altura:

Pcﬁ(g)—4,21kN/m2x0,5x2,00m = 4,21kN/m
en base:
P{;‘_,(E)=4,21kN/m2x2.OOm = 8,42 kN/m

36

Muro de carga C-2

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:

PY2 =1,46kN/m2x0,5x2,70m = 1,97 kN/m

Muro de carga C-3 y C—1(P) (zona de planta):

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:
P82 =4,21kN/m2x0,5x2,70m

5,68 kN/m

en base: en base:

P&, =1,46kN/m?x2,70m = 3,94 kN/m P8_s =4,21kN/m?x2,70m = 11,37 kN/m
PLANTA PRIMERA: PLANTA PRIMERA:
a media altura: a media altura:

F’{:‘{% =1,46kN/m?2x0,5x2,70m = 1,97 kN/m PE{% =4,21kN/m?x0,5x2,70m = 5,68kN/m
en base: en base:

P&, =1,46kN/m?x2,70m = 3,94 kN/m P8 3 =4,21kN/m?x2,70m = 11,37 kN/m
PLANTA BAJA: PLANTA BAJA:
a media altura: a media altura:

PY/2 =1,46kN/m?2x0,5x3,50m = 2,56 kN/m P82 =4,21kN/m?2x0,5x3,50m = 7,37 kN/m

en base:

Pb_, =1,46kN/m2x3,50m = 5,

en base:

11 kN/m Ph_s =4,21kN/m2x3,50m = 14,74 kN/m
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.2 CASO DE CARGA 2
1.2.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.2.3.1 ZONA DE PLANTA

ESFUERZOS NORMALES (en kN/m) (para un metro de ancho)

N'y=1Zq, + Ip,

siendo:
i I

N, esfuerzo normal de célculo en la seccién ™"

Lgy suma de cargas de forjado por encima de seccién "i”

Ipy suma de peso propio de muro por encima de seccién i’

l =

2425 24,25(q & i) 978 (34,254 15,50)(q 4, aree) 0.50(q 4 wses)

24,25 kN/m 34,25 =¥ 15,50 kN/m ?-50 "“;/ m
qdtorodo Quasoriose —ox | (qdforoto Q aorfoso

t=0,240m

== || 24,25+5,68(p d, muro v/2 )

11,37N/m

P d. muro base,

24,25+11,37(p 4. muro base)

t=0,240m

0,50+5,68(p o, muro 2 )

t=0,140m

49,75+1,97(pe, muro b2 )

51,72 6,18

11,37 kN/m

P d. muro base,

3,94 kN/m

(Pe. muro boss)

49,75+3,94(pe, muro bose )

0,50+11,37(pd, muro bose )

11,87+0,50(q g, forjode)

35,62+24,25(q ¢, forjode)

24,25 kN/m
q d/forjado

t=0,240m
59,87+5,68(pd, mwo h/2 )

11,37 kN/m

P d. muro base,

59,87+11,37(p 4. muro base )

¥

53,69+(34,25+15,50)(q 4, forjodo)

15,50 kN/m 0,50 kN/m
q diforjado (Qeforfoso ) ES
t=0,140m t=0,240m
105,41 103,44+1,97(p ¢, muwo /2 ) 18,05 == | 12,37+5,68(p 4, mro b2 )

3,94 kN/m

Pd. muro base,

11,37 kN/m
P d. muro booo)
E 12,37+11,37(pd, muro base )

103,44+3,94(Pd. muro boss )

71,24 107,38 :
95,49 71,24424,25(q o, rioss) s # 107,38+ (34.25+1550)(Ga rpwe) 22 FE= | 23.7440.50(q ¢ totos)
24,25 kN/m =¥ 15,50 kN/m 0,50 kN/m
(qatoriose) E (Q atorione) (qasoriose)
t=0,240m 120,140m t=0,240m
102,86 95,49+7.37(pa, muro /2 ) 159,69 157,13+2,56(p 4, muro /2 ) 31,61 24,24+7,37(pa, maro /2 )
14,74 kN/m 5,11 kN/m 14,74 kN/m
P, muro base) P, muro base P, muro base
157,13+5,11(pe, muro
110,23 Y L95:49:+14,74(pa. mes toe) 162.24 i (e rum ) 38.08 =] | 24,24+14,74(pe, mro bowe )
| |
| |
I I
| |
| |
: :
4 L,=6,00m 3 L,=4,00m— ™ M8

OBSERVACION: las

BAJADA DE CARGAS
DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO
(valores en kN/m)

pendientes de los diagramas representan el peso propio del muro
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REDUCCION DE SOBRECARGAS EN MUROS DE PLANTA BAJA:
(DB SE AE. Tabla 3.2 Coeficiente de reduccién de sobrecargas)

Coeficiente de reduccién de sobrecargas: 0,9
(tres plantas del mismo uso por encima)

Porcentaje de sobrecarga en forjados (respecto a carga total):

70-Qx / (6.6 + 7a-Q)

1,50x2,0kN/m?2 /(1,35x5,0kN/m? + 1,50x2,0kN/m?) = 3,0/9,75 = 31%

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.2 CASO DE CARGA 2
1.2.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.2.3.2 ZONA DE PLANTA. REDUCCION DE SOBRECARGAS

CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:

MURO C—1(P):

NS 18w = 3x0,969x24,25kN/m + 2x11,37kN/m = 93,23kN/m

MURO C-2:

N§ Zqucida = 3x(0,969x34,25+15,50)kN/m + 2x3,94kN/m = 153,94kN/m
MURO C-3:

Coeficiente de reduccion (respecto de la carga totql): N & Sducida = 3X0,50kN/m + 2x11,37kN/m = 24,24kN/m
69% + 0,9x31% = 96,9%
l = =
24,25 49,75 i1 0,508 | 0,50(q g, forjode)
24,25(q 4, forjodo) (34,25+15,50)(q ¢, forjodo) :
24,25 kN/m 34,25 =¥ 15,50 kN/m ?.50 k";/m :
q diforiado q asoriado —r q diforjado q dforiedo =
—= || t=0,240m t=0,140m E t=0,240m
29,93 === || 24,25+5,68(p d. muro b2 ) 51,72 49,75+1,97(Pa. muro b2 ) 6,18 E 0,50+5,68(P ¢, muro /2 )
= 11,37N/m 3,94 kN/m 11,37 kN/m
E Pd, muro base P d muro base Pd, muro base
= 49,75+3,94(pa, mro
35,62 =5 L2425+ 11.37(pa, muo som) 53.60 i (P ruro e ) ; 0,50+11,37(pa, muro bose )
59,87 =——= 35,62+24,25(q <. forkedo) 163,44 % w 53,69+(34,25+15,50)(q 4, forjedo) a3 11.87+0.50(9 o foo)
24,25 kN/m =|¥ 15,50 kN/m 0,50 kN/m
(qasoose S| (quei (qasorioee)
t=0,240m =|t=0,140m t=0,240m

65,55 59,87+5,68(p . muro /2 )

11,37 kN/m

Pd, muro base

59,87+11,37(pd, muro base )

105,41

103,44+1,97(p 4, muro /2 ) 18,05 12,37+5,68(p o, muro w2 )

3,94 kN/m 11,37 kN/m

(P& muro bose) P, muro bose)

103,44+3,94(pd, muro base )

12,37+11,37(pd. muro bose )

71,24

152 QA
8323 NG e oo NS L i =3I
24,25 kN/m 15,50 kN/m 0,50 kN/m
q dforjado q dforjodo q dtoriodo )
t=0,240m t=0,140m t=0,240m

100,6 93,23+7,37(pa, muro b/2 ) 156,50

14,74 kN/m

P d, muro base

—

93,23+14,74(P ¢, muro bass )

153,94+2,56(p 4, muro b2 ) 24,2447,37(p 4, muo 1/2 )

5,11 kN/m

P ¢, muro base

153,94+45,11(pd. muro boss )

15005

107,97 ;

24,24414,74(p4, muro bass )

b———————

L,=6,00m

+
|
|
|
[
|
:
¢ L,=4,00m—— %

BAJADA DE CARGAS

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO

OBSERVACION: las

(valores en kN/m)

pendientes de los diagramas representan el peso propio del muro



NUDOS INTERIORES:

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Nudo N—-2.3
NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (célculo segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 6)
L. A 49,75 kN/m
Excentricidad debida a las cargas:
e = 0,25..(N =N;) / (N; +N;) 3425 k/m | !.‘5'“ KN/m
e = 0,25.140.(34,25-15,50) / 49,75 = 13 mm “_“,75/1?“‘_:““"2‘“4‘;‘
Blogue de tensién, ¢ (con distribucién rectangular) c=114mmo—
c=t-2e=140 — 26 = 114 mm e=13mm| 4
Tensidn normal maxima: |
oy= Ng /c = 49,75/114 = 0,44 N/mm3?< f, |
46— t=140mm

Momento debido a las cargas:

Nudo N-2.2
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tensién media en el espesor del muro:
53,69/140 = 0,38N/mm?2 > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 3)

1,36+1,36 Aaldq  da-Ldr
Moup +Ming = ( - ) = 2,31 kN.m/m
1,36+1,36+9,48+14,45 12 12
qa-LZq  da-Lder 2 2
(_Tz__ - —1—2——) = (9,75x5,812-4,00x3,812)/12 = 22,59 kN.m/m

REPARTO DEL MOMENTO M (segln DB SE-F, 5.2.1 pdrrafo 5)
Capacidad resistente de los muros:

Mra = Ng.(t — Na/fe)/2

Capacidad resistente del muro superior:

Mrg.sup = 53,69.(0,140-53,69/1,60E3)/2 = 2,86 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:

Mgaine = 103,44.(0,140-103,44/1,60E3)/2 = 3,90 kN.m/m
Momentos en muros:

MRd,sup 2,86
Msgoup = M ————————— =231 ——————— = 0,98 kN.m/m
MRd,eup +M Raint 2,86+3,90
MRdjinf 3,90
Msgint = M ————————— =231 ——————— 1,33 kN.m/m

Nudo N-2.1
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm?2
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segfn DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 3)

1,364+1,05 aeldy  Gald
M-up"'Mw = ( - ) = 2,07 kN‘m/m
1,3641,0540,48+14,45 12 12
qa-L2 qa-L2
(_Tzﬁ - _Tzl) = (9.75x5.81%2—4,00x3,812)/12 = 22,59 kN.m/m

REPARTO DEL MOMENTO M (segGn DB SE-F, 5.2.1 pdrrafo 5)
Capacidad resistente de los muros:

Mra = Ng.(t = Nqa/fq)/2

Capacidad resistente del muro superior:

Mgq,eup = 107,38.(0,140-107,38/1,60E3)/2 = 3,91 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:
Mraint = 153,94.(0,140-153,94/1,60E3)/2 = 3,37 kN.m/m
Momentos en muros:
Mg, 3,91
Msgap = M —=—————"— = 2,07 ——————= = 1,11 kN.m/m
MRd,tup +MRd.inf 3,91+3,37
MRainf 3,37
Msd,inf M—-——————— 7 —————— = 0,96 kN.m/m
MRd,sup M Rainf 3,91+3,37
Nudo N—2.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 7)
Mbase = Meabeza /2 = 0,96/2 = 0,48 kN.m/m

Mg = eNg
Mg = 0,013 x 49,75 = 0,65 kN.m/m

4— t=140mm

|
i

=M
# |e=18mm
4-H—-c=104mm
— =53,69/104
o4= Na/c e <t
53,69 kN/m
K=9,48 K=14,45
103,44 kN/m
0a=103,44/114 |
Ga=0,91N/mm?<fy oa= N4 /c
c=114mm-o—
e=13mm
K=1,36 ||
I
4—=¢ t=140mm
4— t=140mm
|
k=136
# | e=10mm
- M o-c=120mm
oa= Ng/c oy A
107,38 kN/m
K=9,48 K=14,45
153,94 kN/m
04=153,04/128 |
4=1,20N/mm? <ta ]I ga= N /c
c=128mm--
e=6mm| ¢
4—¢ t=140mm
4— t=140mm

l e=3mm

$——-c=134mm
= 04=158,05/134
ga= Na /|l o et

1 159,05 [kN/m

1.2 CASO DE CARGA 2
1.2.4 ANALISIS DE NUDOS
1.2.4.1 MURO C-2

N-13(P) N23 N33
=53] fe=tse | E=Ess]
N-1.2(P) N22—N32 [kt

=

=z =) (=]
N-1.1(P) N-2—M-33

[k=527]

N-1.0(P) N20  N-30

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgyq,, = 0,98 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mggop/Ng = 0,98E3 / 53,69 = 18 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-18) = 104 mm
Tensi6bn normal maxima:

og= Ny /c = 53,69/104 = 0,52 N/mm2< fq

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 1,33 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mggpr /Ng = 1,33E3 / 103,44 = 13 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-13) = 114 mm
Tensi6bn normal maxima:

gg= Ny /c = 103,44/114 = 0,91 N/mm2< fq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mggap = 1,11 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mggap/Ng = 1,11E3 / 107,38 = 10 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ = 2(t/2 — e) = 2(70-10) = 120 mm
Tensi6bn normal méxima:

gg= Ny /c = 107,38/120 = 0,89 N/mm2< fa

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,96 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyis /Ng = 0,96E3 / 153,94 = 6 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-6) = 128 mm
Tensi6bn normal méxima:

gg= Ng /¢ = 153,94/128 = 1,20 N/mm2< fq

ARRANQUE MUROQ:
Momento debido a las cargas: Mggpese = 0,48 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My/Nyg = 0,4BE3 / 159,05 = 3 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-3) = 134 mm
Tensi6bn normal maxima:

og= Ng /c = 159,05/134 = 1,19 N/mm2< f4

39
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.3 CASO DE CARGA 3
(SOLO CARGA PERMANENTE EN PLANTAS SUPERIORES AL MURO ANALIZADO)

Peso propio de los muros:
(valor superficial; carga favorable)
Pd = Ye-Pk 5 Ye= 0,8
pd (espesor 0,140) = 0,8 x 1,82 kN/m?2= 1,46 kN/m?

P d (espesor 0,180) = 0,8 x 2,47 kN/m2= 1,98 kN/m2 PESO PROPIO DE LOS MUROS:
Pd (espesor 0240) = 0,8 x 3,12 kN/m2= 2,50 kN/m? .
Pd (esposor 0200) = 0,8 x 3.77 kN/m?= 3,02 kN/m?2 Muro C-1(E):

PLANTA SEGUNDA:
P%e= 525 kN/m

PE_im= 10,50 kN/m

PLANTA PRIMERA:
P%ey= 3,38 kN/m

P& 1= 675 kKN/m

PLANTA BAJA:
P&%e= 2,50N/m

P ye= 5.00 kN/m

Relacion de carga permanente a carga total:
(valor de célculo)

q dpermanente = 0,8 x 5,00 kN/m2= 4,00 kN/m?2
= 9,75 kN/m?

q d,permanente = 0,41 -Q d,total

q d,total

Pi = P4q- hi
Muro C-2

PLANTA SEGUNDA:
PY2 = 1,97 kN/m

Ph, = 3,94 kN/m
PLANTA PRIMERA:

P2 = 1,97 kN/m
P8, = 3,94 kN/m
PLANTA BAJA:

P2 = 2,56 kN/m
PA, = 511 kN/m

1.3.1 ESFUERZO NORMAL EN MUROS. ZONA DE ESCALERA

Muro C-3:

PLANTA SEGUNDA:
P&% = 3,38 kN/m

Phs = 6,75 kN/m

PLANTA PRIMERA:
PY2 = 3,38 kN/m

Ph_s = 6,75 kN/m

PLANTA BAJA:
P2 = 4,38 kN/m

PRy = 875 kN/m

C-3

24,25 = 6:26 (34,25+27,00)
24,25 KN/m 34,25 =¥ 27,00 kN/m 12,00 kN/m
q d/forjado gl = q dforjado qdoriodo
t=0,140m
63,22 61,25+1,97 15,3
t=0,240m
29,50 24,25+5,25 3,84 kN/m
—= Pd. muro baee,
== 61,25+3,94
= —————66;19-———
== g % 1,41x(34,25+27,00)+3,94
3 =¥ 27,00 kN/m 12,00 kN/
§‘§f£ﬂ'ﬁ%m (e (qétmre Qi)
— t=0,140m
34,75 =Y L 24.25+10.50
90,30+1,97
1,41x24,25
24,25 kN/m
q d/forjodo 4,37 kN/m
(Pd. muro buo)
t=0,240m —_ 90,30+3,94
48,07 44,69+3,38 >~ ’
’ % 1,82x(34,25+27,00)+2x3,94
=|¥ 27,00 kN/m 12,00 kN,
6,75 kN/m = (Qusogee Qse)
P d, muro base ——
S144 44,69+6,75
t=0,140m
o (2x041+1 119,36+2,56 39,72
24,25 kN/m e ’
q d,forjado
t=0,240m
63,89 61,39+2,50
5,00 kN/m 511 kN/m
Pd, muro base P d, muro base
61,39+5,00 12447 119,36+5,11 4409

12,00

t=0,240m

12,00+3,38

12,00+6,75
1,41x12,00+6,75

6,75 kN/m

P muro bose)

23,67+6,75
1.82x12,00+2x6,75

,75 kN/m

Pd, muro base

35,34+8,75

= ———

L,=4,00m—mMmMmMmMm8m8 ™ —

L1=6,00m

BAJADA DE CARGAS

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO

(valores en kN/m)



NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 6)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.3 CASO DE CARGA 3
1.3.2. ANALISIS DE NUDOS
1.3.2.1 MURO C—1(E)

Excentricidad debida a las cargas: N13E) N-23 N33
e = 0,25t + 0,25.a = 60 + 12,5 = 72,5 mm =]
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular) a=50mm 4 24,25 kN/m %I %I
c=t-— 2e =240 — 145 = 95 mm [ — 22— e [
Tensién normal maxima: [ c=95mm E=283] N-12(E)
o4= Ny /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm?< fg4 1| e=72.5mm [R=ea3] - o] i )
| N2A—N3A
Nudo N—1.2(E) (zona de escalera) | (=S =)
. FHE)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA 4+——t=240mm =)
MURO SUPERIOR: Momento debido a las cargas: N-1.0(E) N-2.0 N-3.0

Tensidon media en el espesor del muro:

34,75/240 = 0,145N/mm? < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mggap = Ng.(t = 2.0 — Nq/fy)/2
Mraap = 34,75.(0,24—0,10—34,75/1,60E3)/2 = 2,06 kN.m/m
MURO INFERIOR:
Tensidbn media en el espesor del muro:

Mg = eNg

Mg = 0,0725 x 24,25 = 1,76 kN.m/m

(ZONA DE ESCALERA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:

'44.59/2’40 = 0,186N/mm? < 0,25 N/mm? K=4,39 | Momento debido a las cargas: Msgsyy = 2,06 kN.m/m
Capacidad resistente: Mggjor = Ng.(t = Ng/fs)/2 Excentricidad debida a las cargas:
Mgyt = 44,69.(0,24—44,69/1,60E3)/2 = 4,74 kN.m/m e='§’"’" Ao d € = Msqop/Ng = 2,06E3 / 34,75 = 59 mm
c=22mm 4
oa =t Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3) 4=t ¢ =2(t/2 — a — e) = 2(120-50-59) = 22 mm
4,39+6,83 qd,Lw) y 34,75 kN/! 5 Tensiébn normal méxima:
Meyp+Mint = = 12,90 kN.m/m = M = = = 2=
T T 4,39+6,83+12,63 12 a=50mm 44,69 kN/m 9= Ng /o = 3475/22 = 1,60 N/mm"= f,
Qq-LE 1
L (9,75 KN/m).(5,81m)2/12 = 27,43 KN.m/m oa=fa
12 b c=28mm
COEFICIENTE REDUCTOR (segin DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 4) 4—4 e=106mm MURO  INFERIOR: y
Momento debido a las cargas: Msgins = 4,74 kN.m/m
=1 = ————— K_' oo ___ = ___1_2L6_3___ 0,72 [K=683 | Excentricidad debida a las cargas:

4‘(Kmurv.sup +Kmum.inf )
Momento reducido: Mg = 0,72x12,90 = 9,29 kN.m/m > 2,06+4,74=6,80
Momentos en muros: (CALCULO POR CAPACIDAD, seglin DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 8)

Msgeup = Mra,sup 2,06 kN.m/m

Msgint = Moot = 474 kN.m/m

Nudo N—1.1(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tension media en el espesor del muro:
51,44/240 = 0,214N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
CALCULO POR CAPACIDAD (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 8)
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)
¢ =Ng /fa = 51,44/1,60 = 32 mm
Excentricidad debida a las cargas:
e = (t/2 - a) - ¢/2 = 120-50-16 = 54 mm

Momento debido a las cargas: [K=6.83 |
Mep= eNg = 0,054 x 51,44 = 2,78 kN.m/m e=5dmm| 44
MURQO INFERIOR: c=32mm | <
Tension media en el espesor del muro: oa=fa
61,39/240 = 0,256N/mm2 > 0,25 N/mm? 51.44 kN
E /m
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 3)
6,83+9,22 LPER a=50mm
Msup+M|M = ) = 15,35 kN.m/m =M
6,83+9,22+12,63 12
qa-LE,
——1—2——— = (9,75 kN/m).(5,81m)2 /12 = 27,43 kN.m/m N

44— t=240mm

e = Mgyir /Ng = 4,74E3 / 44,69 = 106 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ = 2(t/2 — e) = 2(120-106) = 28 mm
Tensién normal maxima:

04= Ng /c = 44,69/28 = 1,60 N/mm?

fa

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msgaup = €Ng = 0,054 x 51,44 = 2,78 kN.m/m

K=12,63
61,39 kN/m
' o =Ta

f¢-c=38mm MURO INFERIOR:
¥ e=101mm Momento debido a las cargas:
K=9,22 ] Msgint = €Ng = 0,101 x 61,39 = 6,20 kN.m/m

Mt = M=Mgp, = 15,35 — 2,78 = 12,57 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My /Ng = 12,57/61,39 = 205 mm > 0,4.t
CALCULO POR CAPACIDAD (segln DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 8)
Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ =Ng /fa = 61,39/1,60 = 38 mm
Excentricidad debida a las cargas:

e =t/2 — ¢/2 = 120-19
Momento debido a las cargas:

M = eNg = 0,101 x 61,39 = 6,20 kN.m/m

101 mm

44— t=240mm
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NUDOS INTERIORES:
Nudo N-2.3

NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segiin DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas:
e = 0,25.t.(N; =N;) / (N; +N;)
e = 0,25.140.(34,25-27,00) / 61,25 = 4 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular)
c=t—-2e =140 -8 = 132 mm
Tensién normal méxima:
og= Ng /c = 61,25/132 = 0,46 N/mm?< fa

Nudo N-—-2.2
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tension media en el espesor del muro:
65,19/140 = 0,47N/mm?2 > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.3 CASO DE CARGA 3
1.3.2. ANALISIS DE NUDOS
1.3.2.2 MURO C-2

61,25 kN/m N-1.3(P) N-2.3 N-3.3:
34,25 kN/rnl 127.00 KN/m
od= Nq /c | M i) e =)
“'5'35/‘“"’"::1';;';‘& | N1-2(P) NZ22 —Na2
edmm f k=53]
| (erse] [ass]
| N-1.1(P) N2 N-31, |[Kk=18.27
4— t=140mm [k=s27] [k=5.27]
Momento debido a las cargas:
Mg = eNg N-1.0(P) N-20 N30

Mg = 0,004 x 61,25 = 0,25 kN.m/m
(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:

t=140mm Momento debido a las cargas: Msygep = 0,74 kN.m/m

1,36+1,36 qq-LZ4 qa-Ldr | E . . !
Moo +M., = _ = 1,60 kN. - M P xcentricidad debida a las cargas:
M = Sereaarians 12 12 m/m ! e = Msgop/Ng = O74E3 / 65,19 = 11 mm
qa.L2 Y # le=11mm Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)
=iz M r -
(== T ) = 9,75kN/m? (5,812-3,812)m2/12 = 15,63 kN.m/m po=118mm c = 2(t/2 — e) = 2(70-11) = 118 mm
12 12 oa= Na/c ,2::?'5;%:,:,:.«‘ Tensidn normal maxima:
REPARTO DEL MOMENTO M (segln DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 5) 65,19 kN/m o4= Ny /c = 65,19/118 = 0,55 N/mmz< fa
Capacidad resistente de los muros:
Mpg = Ng.(t = Ng/fq)/2 90,30 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: 04=80,30/121 lﬁn = Ne/ MURO INFERIOR:
Mgasup = 65,19.(0,140—-65,19/1,60E3)/2 = 3,24 kN.m/m “”’15:{';:"'“‘" 9= Bd4/C " Momento debido a las cargas: Mgy = 0,86 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior: e=9,5mm| & Excentricidad debida a las cargas:
Mt = 90,30.(0,140-90,30/1,60E3)/2 = 3,77 kN.m/m ‘ e = Mgy /Ng = 0,86E3 / 90,30 = 9,5 mm
Momentos en muros: Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)
Mra,oup 3,24 t=140mm _¢c= 2(t/2 - e) = 2(70-9,5) = 121 mm
Msqeup = M ————————— =160 ——————— = 0,74 kN.m/m Tensién normal maxima:
MRa,sup +M Reinf 3,24+3,77 64= Ny /c = 90,30/121 = 0,75 N/mm?2< f,
MRa,inf 3,77
Megiof = M ————————— = 1,60 ——————— = 0,86 kN.m/m
Mgd,sup +M Rain 3,24+3,77
Nudo N-2.1

NUDQ INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

MURO SUPERIOR:

— t=140mm Momento debido a las cargas: Msgep, = 0,71 kN.m/m

Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm? [K=136 | Excentricidad debida a las cargas:
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3) ‘ e = Msgep/Ng = O,71E3 / 94,24 = 7,5 mm
1,36+1.05 qd.qu Qa.L2, 4 | e=7,5mm Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)
Magp+Mor = - ) = 1,43 kKN.m/m = M bc=125mm c = 2(t/2 — &) = 2(70-7,5) = 125 mm
1,36+1,05+9,48+14,45 12 12 aga= Na/c II i< Tension normal méxima:
q,,.L,%q qq-L3r ) 2 2e 2 94,24 kN/m gg= Ng /c = 94,24/125 = 0,75 N/mm2< fq
(_TZ__ - —1—2——) = 9,75kN/m* (5,81°-3,81*)m*/12 = 15,63 kN.m/m K=14,45
119,36 kN/m
REPASTO DEL 'MOMENTO M (segGn DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 5) wToT T A MURO INFERIOR:
Capacidad resistente de los muros: u.-o.ns:41;g.!<f.ﬂm Momento debido a las cargas: Mgy = 0,72 kN.m/m
Mpa = Ng.(t — Ng/fy)/2 c_e=8::::<>_4:¢. Excentricidad debida a las cargas:
Capacidad resistente del muro superior: e = Mggins /Ng = 0,72E3 / 119,36 = 6 mm
Mra.oup = 94,24.(0,140-94,24/1,60E3)/2 = 3,82 kN.m/m [k=1,05 | Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)
Capacidad resistente del muro inferior: c = 2(t/2 — €) = 2(70-6) = 128 mm
Mpasr = 119,36.(0,140-119,36/1,60E3)/2 = 3,90 kN.m/m 4—0 t=140mm Tension normal maxima:
Momentos en muros: o4= Ny /c = 119,36/128 = 0,93 N/mm?2< fq4
MRd,eup 3,82
Msgoup = M ————————— = 1,43 ——————— = 0,71 kN.m/m
Mrasup +M Raint 3,82+3,90
Mg = M o Mnane 32 oon kN.m,/m +— t=140mm
. Ma.sup +M raint 3,82+3,90 ! ARRANQUE MURO:
I Momento debido a las cargas: Msgpsse = 0,36 kN.m/m
l e=3mm Excentricidad debida a las cargas:
Nudo N—2.0 e = My/Ng = 0,36E3 / 124,47 = 3 mm

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segin DB SE—F, 5.2.1 parrafo 7)
Mbase = Mogbeza/2 = 0,72/2 = 0,36 kN.m/m

42

$—bc=134mm
o= Na/c 0a=124,47/134
) 6a=0,93N/mm?2 <fy

1 124,47 |kN/m

Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-3) = 134 mm
Tensidn normal maxima:

g4= Ng /c = 124,47/134 = 0,93 N/mm2< f4



NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N-3.3
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segln DB SE—F, 5.2.1 parrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

e = 0,25t + 0,25.a 60 + 12,6 = 72,5 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

12,00 kN/m

=t — 2. =240 — 145 = 95 mm Jc |
Tensidn normal maxima: w-lz.oo/os-omc«_/génr;;z
04= Ng /c = 12,00/95 = 0,13 N/mm?< f, o=72.5mm 4

Nudo N-3.2
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURQO SUPERIOR:
Tensidon media en el espesor del muro:

18,75/240 = 0,078N/mm?2 < 0,25 N/mm?
Capacidad resistente: Mgggp = Ng-(t — 2.0 — Nq/fy)/2
Mrg,eup = 18,75.(0,24—0,10—-18,75/1,60E3)/2 = 1,20 kN.m/m
MURO INFERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

23,67/240 = 0,099N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mggis = Ng.(t — Ngq/fq)/2
Mgt = 23,67.(0,24—23,67/1,60E3)/2 = 2,67 kN.m/m

My
My

e.Ng

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segdn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 3)

6,83+6,83 qa.L2,
Maup+Mi = ( ) =
sl T 5,83+6,83+19,27 12

4,89 kNm/m = M

qa.L3, 23,67 kN/m
—————— = (9,75 kN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 kN.m/m e
12 a-u.W/S;-;.“N/mmk'.
COEFICIENTE REDUCTOR (segin DB SE-F, 5.2.1 pdrrafo 4) }
Kfnrjado 1 9'27 e=825mm
=1 - -———————————— =1 - ———————— = 065 [K=6.:83 |

|
4———4-t=240mm
Momento debido a las cargas:

3

4‘(Kmum.:up +Kmum.lnf ) 4. (6 83+6 83)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

<4 a=50mm

0,0725 x 12,00 = 0,87 kN.m/m

e=53mm
c=34mm

ga= Ng /c
o0u=18,75/34
04=0,55N/mm2 <t

18,75 kN/m

a=50mm

Momento reducido: Mg = 0,65x4,89 = 3,18 kN.m/m < 1,20+2,67=3,87 4 4t=240mm

Momentos en muros:

MRd.aup 1 ,2
Msgsup = Mreg ———————— = 3,18 ——————— = 0,99 kN.m/m
MRa.zup +MRajinf 1,20+2,67
MRa,int 2,67
Msgint = Mg ———————— = 3,18 ——————— = 2,19 kN.m/m

3,1
MRd.eup +MRa,inf 1,20+2,67

Nudo N-3.1
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro:
30,42/240 = 0,13N/mm?2 < 0,25 N/mm?2 ¢ | e=48mm
Capacidad resistente: Mggeyp = Ng.(t — 2.0 — Ny /fy)/2 c=4:¢mr':|l
Mpa,ep = 30,42.(0,24—0,10-30,42/1,60E3)/2 = 1,84 kN.m/m z"_JT,"z/f‘/’c
MURO INFERIOR: Ga=0,69N/mm?2 <fa
Tension media en el espesor del muro: 30,42 kN/m
35,34/240 = 0,15N/mm? > 0,25 N/mm? 35,34 kN/m a=50mm
Capacidad resistente: Mggss = Ng.(t — Nq/fq)/2 ca= Na/c |
Mrajnf = 35,34.(0,24—35,34/1,60E3)/2 = 3,85 kN.m/m *“’”"“*?ggg:r;:
e=87mm [4—&
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3) Tl
6,83+5,27 qq.L2, *
Maup+Mine = ( ) = 4,55 kN.m/m = .
ST T 6,83+5,27+19,27 & 12 ¢ t=240mm
Qd‘Lgcr
BEPTI = (9,75 kN/m).(3,81m)2 /12 = 11,79 kN.m/m
Momentos en muros:
MRd,-up 1,8
Msgsp = M ————————— = 4,55 ——————- = 1,47 kN.m/m 44— t=240mm
MRd.aup +MRga,inf 1,84+3,85 |
i
MRa,int 3,8 I
Msgint = M = 455 o = 3,08 kN.m/m i'
MRd,sup +M Rd,inf 1,84+3,85 e=35mm

Nudo N-3.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segln pérrafo 7)
Mpase = Megbeza /2 = 3,08/2 = 1,54 kN.m/m

-c=170mm
04 = Nd / c
) 6a=44,09,

1 w-o.sz/mm‘("

44,09 kN/m

1.3 CASO DE CARGA 3
1.3.2. ANALISIS DE NUDOS
1.3.2.3 MURO C-3

N-13(P) N-Z3 N33
[F=E5] e ) ]
N-1.2(P} N2 N-32
[k=683] k=823
[R=sEs] o] e ()
N-4{P) N4 N3
[k=527] [k=5.27]
N-1.0(P) N-20 N30

(ZONA DE PLANTA)

IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgep = 0,99 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqap/Ng = 0,99E3 / 18,75 = 53 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-53) =

Tensién normal maxima:

gg= Ng /c = 18,75/34 =

34 mm

0,55 N/mm?< f4

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Msy = 2,19 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgqjr /Ng = 2,19E3 / 23,67 = 92,5 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — e) = 2(120-92,5) = 55 mm
Tensién normal méxima:
64= N4 /c = 23,67/55 = 0,43 N/mm?< fy

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgeyp = 1,47 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgap/Ng = 1,47E3 / 30,42 = 48 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-48) =

Tensidn normal méxima:

os= Ng /c = 30,42/44 = 0,69 N/mm3< f

44 mm

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgir = 3,08 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqjr /Ng = 3,08E3 / 35,34 = 87 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — e) = 2(120-87) = 66 mm

Tensién normal maxima:

o4= Ng /c = 35,34/66 = 0,54 N/mm2< f

ARRANQUE MURO:

Momento debido a las cargas: Msgpese = 1,54 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:
= My/Ng = 1,54E3 / 44,09 = 35 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
= 2(t/2 — e) = 2(120-35) = 170 mm
Tensidn normal maxima:
o4= Ny /c = 44,09/170 = 0,26 N/mm2< f4
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Los resultados del analisis realizado para los tres casos de carga diferente,
permiten concluir que la situacién mas desfavorable para los muros, entendiendo
como tal la que produce valores de tension mas elevados, corresponde siempre al
caso de carga total en todos los tramos y en todos los niveles (caso de carga 1). Por
ello, entendemos que se puede simplificar el calculo manual, analizando un unico
caso de carga (carga gravitatoria total) sin incumplir este punto del DB SE-F.

Antes de introducir los efectos de segundo orden debe verificarse la validez de
las secciones de cabeza y base (so6lo de las calculadas por analisis de nudo; las
calculadas por capacidad no necesitan comprobacion), con objeto de adoptar las
estrategias necesarias en caso de que alguna de ellas no sea valida, modificando las
condiciones de proyecto, y reconsiderar de nuevo el analisis realizado en primer
orden.

En el ejemplo analizado, debido a que uno de los muros de carga no cumple la
condicion de resistencia, se han modificado algunas condiciones de proyecto.

Se presenta a continuacion un nuevo analisis con dos correcciones, realizadas
no simultaneamente, para poner de manifiesto la trascendencia que tiene en el
dimensionado dos variables fundamentales: el espesor del muro y la rigidez del
forjado.

En la primera correccién se ha modificado solo el espesor del muro que no
cumple, aumentando su espesor. Con ello no se consigue verificar el cumplimiento de
la condicion resistente, lo que significa que esta medida no es demasiado eficaz para
el objetivo que se persigue.

En la segunda correccién se ha modificado sélo la rigidez de los forjados. Con
ello se consigue cumplir las condiciones de resistencia en todos los muros. Ello
significa que el aumento de la rigidez de los forjados es la mejor estrategia para
conseguir mejorar el comportamiento de los muros de carga.
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Aplicacién del Codigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.4 CORRECCION DE ESPESORES DE MUROS
1.4.1 CORRECCION DE LA CARGA EN MUROS

4=9,75 kN/m?

q
A A RN
[ |

=0 P = =
t=0,R40m PLANTA SEGUNDA t=0,140m t=0,240m
pa=1,46 kN/m? 2,70mPe=4,21 kN/m?

qd=9,75 kN/m?

ﬂ OO

pd=4,21 kN/m? ]

qa=9,75 kN/m?

PLANTA PRIMERA t=0,140m t=0,240m
[ pa=1,46 kN/m? 2,70mPd=4,21 kN/m?
qd4=9,75 kN/m?
LI AR AR R
t=0J290m
pa=5,09 kN/m?¥{ 2,70m ]
qa=D,75 kN/m?
(IHEH I
i PLANTA BAJA t=0,140m t=0,240m
pa=1,46 kN/m? 3,50mpa=4,21 kN/m?
t=0J290m
2,00m
pd=5,09 kN/m?

¢———————L4=6,00m

MUROS CON ESPESORES CORREGIDOS

PESO PROPIODELOSMUROS: P! = pg4. hy Los muros C—2 y C-3 no se modifican
Muro de carga C—1(E) (zona escalera): Muro de carga C—1(P) (zona de planta):
PLANTA SEGUNDA: PLANTA SEGUNDA:
a media altura: a media altura:
P26 =4,21kN/m?x0,5x4,20m = 8,84 kN/m PY/% =4,21kN/m?2x0,5x2,70m = 5,68 kN/m
en base: en base:
Pg_,(a=4,21kN/m2x4,20m = 17,68 kN/m Pb s =4,21kN/m?2x2,70m = 11,37 kN/m
PLANTA PRIMERA: PLANTA PRIMERA:
a media altura: a media altura:
Pgl,(a=5,09kN/m2x0,5x2,70m = 6,87 kN/m P22 =5,00kN/m?2x0,5x2,70m = 6,87 kN/m
en base: en base:
P2_1(E>=5,09kN/m2x2,70m = 13,74 kN/m P8 s =5,09kN/m?x2,70m = 13,74 kN/m
PLANTA BAJA: PLANTA BAJA:
a media altura: a media altura:
Pg{%(a=5,09kN/m2x0,5x2,00m = 5,09kN/m PM\% =5,09kN/m?x0,5x3,50m = 8,91 kN/m
en base: en base:
Pg_,m=5,09kN/m2x2,00m = 10,18 kN/m P8 s =5,00kN/m2x3,50m = 17,82 kN/m
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.4 CORRECCION DE ESPESORES DE MUROS
1.4.2 CORRECCION DEL ESFUERZO NORMAL EN MUROS. ZONA DE ESCALERA

REDUCCION DE SOBRECARGAS EN MUROS DE PLANTA BAJA:
(DB SE AE. Tabla 3.2 Coeficiente de reduccién de sobrecargas)

Coeficiente de reduccidn de sobrecargas: 0,9 CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:
(tres plantas del mismo uso por encima) MURO C—1(E):

Porcentaje de sobrecarga en forjados (respecto a carga total): N
N§ 1 Beie = 3x0,969x24,25kN/m+17,68kN/m+13,74kN/m = 101,91kN/m
70-Qk / (¥6.Gk + 70.Q) MURO C—2 -
1,50x2,0kN/m2 /(1,35x5,0kN/m2 + 1,50x2,0kN/m2) = 3,0/9,75 = 31% ¢ No se modifica

Coeficiente de reduccién (respecto de la carga total): MURO C—3: No se modifica
69% + 0,9x31% = 96,9%
2425 == M52 75(q 4 ) 6% (34,25+27,00)(q 4, forjodo) ’ 12,00(q, forete)
24,25 kN/m 34,25 =¥ 27,00 kN/m 22'00 kN/m
(qaorioso qas =) (qasorioso Q dorfose
=———:|t=0,140m t=0,240m
64,57 61,25+3,32(pa, muro /2 ) 17,68 12,00+5,68(p ¢, muro h/2 )
t=0,240m . 6,64 kN/ 11,37 kN/
. m , m
33,09 24,25+8,84(pa, muro v/2 ) (P muro bevs) P 4. muro bose)
61,25+6,64(Pa, muro
i (P, rure v ) 23,373 12,00411,37(pe, muro bose )
67,89+(34,25+27,00)(qa ) 7 = 23,37+12,00(q . trios)
27,00 kN/m 12,00 kN
17,68 kN/m Qo (Qutogese)
P d, muro bose.
24,25+17,6 t=0,140m t=0,240m

41,93

. 129,14+3,32(p ¢, muro /2 ) 41,05

35,37+5,68(p d, muro /2 )

41,93+24,
24,25 l;N/m

(qatogeso 6,64 kN/m == [11,37 kN/m
Pd. muro bass — Pd. muro bw)
t=0,290m 129,14+6,64(pa. mum bom ) 46.74 35,37+11,37(p 4, muro boss)
73,05 66,18+6,87(Pd, muro bz ) ' ’ -
= I =7 57,62 =— NG
F w d, reducida d, reducida
Frs ¥ 27,00 kN/m 12,00

13,74 kN/m

P d. muro base,

(q 4.'«1040) (q d.forjado:

66,18+13,7

79,92
101,91 t=0,140m t=0,240m
195,64 191,33+4,31(pa, muro b/2 ) 64,99 57,62+7,37(pa, muwo /2 )
107,00 101,91+5,09(pa, muro /2 ) =
10,18 kN/m = 8,61 kN/m =————] 14,74 kN/m
(P e, muro bose) — Pd. muro base ———ll (P4 muro base
: 191,33+8,61(pd, muro
112,00 =—=y 101:91+10,18(p0. mm tose) 199,94 : ! Cammm) 5536 57,62+14,74(pa, mwo bose)
| | |
o [ 1] |
| | |
| | |
| | |
* L4=5,975m & L,=4,00m—78&

CORRECCION DE BAJADA DE CARGAS
DIAGRAMAS DE ESFUERZOS NORMALES DE CALCULO
(valores en kN/m)

OBSERVACION: las pendientes de los diagramas representan el peso propio del muro



1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.4 CORRECCION DE ESPESORES DE MUROS

1.4.3 NUEVO CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS. ZONA DE ESCALERA
1.4.3.1 PREPARACION DEL CALCULO

CORRECCION DE LOS TERMINOS DE RIGIDEZ:
FACTOR "K” DE RIGIDEZ RELATIVA EN BARRAS. MODIFICADO

Momento de inercia de los muros, |, , modificado:
UNIDADES: E3 kN.m (por metro de ancho)
lm= 100 x tr3n /12 (por metro de ancho)
<
MURO C—1 EN P.PRIMERA Y P.BAJA (t=0,285m): li2s5)= 203.242 cm* T
$ 5,81m—f 5
2,70m t=0,140m  t=0,240m
Msdulo de rigidez del forjado, E forjadolforjade 420m L i (883
(dato suministrado por el fabricante como "m&dulo de flecha™) t=0,240m + 2 PN
Ee oo le = 183,5 E6 kN.cm? or metro de ancho b K=9,52 )
forjado ' forjado ’ (p ) K=4,39 . K=6.83
K=12,69 3 2,70m t=0,140m  t=0,240m
~ . L 7'|<=1204 K=1,36 K=6,83
Mdédulo de elasticidad de la fabrica, Egpicq: : K=14,45 :
(DB SE—F articulo 4.6.5 Deformabilidad, pérrafo 2) t=0,290m 2,70m e K=19,27
_ _ 2 _ 2 / K=9,52
Etgorica = 1.000 f, = 4.000 N/mm? =400 kN/cm K=12,04, K=1.05 K=5,27
K=12,69 f_ b A
4 ,50m = =
K=16’2620T0 t=0,140m  t=0,240m
Mddulo de rigidez de los muros, E ... | modificado: = ,00m
e rigice ? ~fbrica’m 120290m ™y 5 785m 4% 3,81m 4
MURO C—1 (t1=24cm):  Efsbrica l1(24) = 46,08 E6 kN.cm? (por metro de ancho) % +
MURO C—1 (t1=29cm):  Efsbrica li29) = 81,30 E6 kN.cm? (por metro de ancho)
MURO C—2 (tz=14cm):  Erabrcalzt4) = 9,15 E6 kN.cm 2 (por metro de ancho) (ZONA DE ESCALERA)
MURO C-3 (t3=24 : E | = 46,08 E6 kN.cm?2 tro d h
(t3=24em): Bt [ 300 om? (por metro de ancho)  ETENCIGN DE "K” (segtn DB SE—F, articulo 5.2.1)
X n E'wM |m«o
forjados: K = o (n=3 & n=4)
Luz libre de las barras, L 6 H, modificada: e
4 Erra lmio
L tibre = Le]u = tmuro Izq/2 = tmuro dv/z muros: K = ——m——— . —
Hibﬂ
PLANTA DE CUBIERTA:
OBSERVACION 1:
FOI’]OdO IZCIUIeI'dO: Lfor]udo izquierdo = 6.00m - 0,12m - 0,07m = 5,81 m "n" tiene el valor "3" si el nudo opuesto es de fachada

Forjado derecho: L forjado derecho = 4,00m — 0,07m — 0,12m = 3,81 m "n” tiene el valor "4” si el nudo opuesto es interior
OBSERVACION 2:

PLANTAS SEGUNDA Y PRIMERA:
al aumentar el espesor de los muros aumenta

Forjado izquierdo: Lforjado izquierdo = 6,00m — (0,29+0,14)m/2 = 5,785 m ' e ' . -
Foriado derechor L 400 0.07 012 381 también la rigidez de los forjados implicados,
orjado derecho: L forjado derecho = £,00m — DS/m — Blem = 381 m debido a que disminuye la luz libre

MUROS:

Muro C—1(E), planta segunda: Hc-1(e), p2r = 4,20 m

Muro C—1(E), planta primera: He-1(e), p1*= 2,70 m

Muro C—1(E), planta baja: He-1). pp = 2,00 m

Muro C—1(P), planta segunda: He-z, p2r = 2,70 m (idem Muros C—-2 y C-3)
Muro C—1(P), planta primera: Hc-2, p1* = 2,70 m (idem. Muros C—2 y C-3)

Muro C—1(P), planta baja: Hc-2, pb = 3,50 m (idem. Muros C-2 y C-3)
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.4 CORRECCION DE ESPESORES DE MUROS
1.4.4 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
NUDOS DE EXTREMO: 1.4.4.1 MURO C-1(E)

Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segGn DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

e = 0,25t + 0,25.a = 60 + 12,5 = 72,5 mm N-1.3(E) N-2.3 N-3.3
Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular) a=50mm < 24,25 kN/m
c=1t— 2e=240 — 145 = 95 mm i T A e
Tensién normal méxima: It c=95mm N22—N-32,
0= Ny /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm2< f, 44 |e=7255mm _F\ [=5)
! [k=1289] N-12(E)
l ez =) (Ess]
| N2 A N3, (82T
4——t=240mm [k=1z36] ety [(=827)
: N-LA(E)
Momento debido a las cargas: =ie 78]
Nudo N—1.2(E) (zona de escalera) My = eNg
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA M, = 0.0725 x 24.25 = 1.76 kN.m/m N-1.06E) N20 N3§
MURO SUPERIOR:
Tension media en el espesor del muro: (0Na DE ESCALERA)
41,93/240 = 0,175N/mm2 < 0,25 N/mm? t<240mm IDENTIFICACION DE NUDOS
CALCULO POR CAPACIDAD (segtn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 8) |
Bloque de tensién, c (con distribucién rectangular) K=4,39 | |
c = Ng /fa = 41,93/1,60 = 26 mm i MURO SUPERIOR:
e=57mm| ?—*L

Momento debido a las cargas:
Msgeup = €Ng = 0,057 x 41,93 = 2,39 kN.m/m

Excentricidad debida a las cargas:

e = (t/2 — a) — ¢/2 = 120-50-13 = 57 mm
Momento debido a las cargas:

Mgp= €Ng = 0,057 x 41,93 = 2,39 kN.m/m 41,93 kN/m,
MURO INFERIOR: a=50mm 4
Tensién media en el espesor del muro:

66,18/290 = 0,23N/mm 2 < 0,25 N/mm?

CALCULO POR CAPACIDAD (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 8)
Bloque de tensién, c (con distribucién rectangular)

K=12,69
66,18 kN/m

|_¢foc=41mm MURO INFERIOR:
$—#e=1205mm  Momento debido a los cargas:

¢ =Ng /fa = 66,18/1,60 = 41 mm | [k=12,04] Msqir = eNg = 0,1245 x 66,18 = 8,24 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas: |
e =t/2 — c¢/2 = 145-20,5 = 124,5 mm ¢ t=290mm

Momento debido a las cargas:
Mgp= eNg = 0,1245 x 66,18 = 8,24 kN.m/m

Nudo N—1.1(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

79,92/290 = 0,275N/mm2 > 0,25 N/mm? $——#t=29mm  MURO SUPERIOR:

Momento debido a las cargas: Msqe, = 6,14 kN.m/m

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segﬁ: DB SE-F, 5.2.1 pdrrafo 3) Excentricidad debida a las cargas:
e = 12,04+16,26  qq-lig 1877 kN M e=Tiom| 4 e = Msgoup/Ng = B,14E3 / 79,92 = 77 mm
sup+Minr _12,04+16,26+12,69( 12 ) =18, -m/m = c=36mm | ok Bloque de tension, ¢ (con distribucion rectangular)
qaLZ, ;‘.".;,,'};’s/° c = 2t/2 — a — &) = 2(145-50-77) = 36 mm
—————— = (9,75 kN/m).(5,785m3 /12 = 27,19 kN.m/m cam2.32N/mme >ty Tension normal maxima:
12 79,02 kN/m ga= Ng /c = 79,92/36 = 2,22 N/mm?> f,
REPARTO DEL MOMENTO M (segin DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 5) o=50mm 4. 101,91 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: oa= Na /c iNO VALE EL MUROI
Mrasup = Na.(t — 2.0 — Ng/fy)/2 n1|01y91742-2.43'4/mm’>ﬁ
Mpaoup = 79,92.(0,290-0,10-79,92/1,60E3)/2 = 5,60 kN.m/m He4M  MURO INFERIOR:
. - . N b = m i
Capacidad resistente del muro inferior: Momento debido a las cargas: Mggys = 12,63 kN.m/m
Mrajot = Ng.(t — Ng/fa)/2 [k=16.26]  Excentricidad debida a las cargas:
Mgant = 101,91.(0,290-101,91/1,60E3)/2 = 11,53 kN.m/m € = Mgy /Ng = 12,63E3 / 101,91 = 124 mm
Momentos en muros: 4——+t=290mm Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
Mra,oup 5,60 , c = 2(t/2 — €) = 2(145-124) = 42 mm
Msgop = M ————————— = 18,77 ——————= = 6,14 kN.m/m Tension normal maxima:
Mraoup *+Mraiot 5.60+11,53 Ga= Ng /c = 101,91/42 = 2,43 N/mm?> f,
MRd,inf 11,53 /
Msging = M ————————— = 18,77 ——————— = 12,63 kN.m/m
st Mergsup +M ranf 5.60+11,53

NOTA.— Cambiamos la rigidez del forjado sin cambiar el canto (para no modificar la geometria)
Utilizando un forjado Borondo de doble vigueta de 18cm; 81cm entre nervios, y canto
total (26+4)cm se tiene, segln las fichas consultadas, una rigidez de seccién no fisurada:

E forjado-ltorjago = 343,0 E6 kN.cm? (por metro de ancho)
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CORRECCION DE LOS TERMINOS DE RIGIDEZ:

M&dulo de rigidez del forjado, E tq40ltoriado :
(segln criterio indicado en p&gina 25)

343,0 E6 kN.cm?

Eforjudolforjqdo (por metro de ancho)

Mddulo de elasticidad de la fabrica, Egpicq:

(DB SE—F articulo 4.6.5 Deformabilidad, pérrafo 2)
Eteorica = 1.000 f, = 4.000 N/mmz = 400 kN/cm2

Momento de inercia de los muros, |, :

100 x t,?, /12 (por metro de ancho)

m
MURO C—1 (t1=24cm): 1y = 115.200 cm*
MURO C-2 (ta=14cm): |2 = 22.867 cm *
MURO C—3 (t3=24cm): |3 = 115.200 cm*

Médulo de rigidez de los muros, E¢gprcalm ¢

MURO C—1 (t1=24cm): Efabrica | 1
MURO C-2 (t2=14cm):  Efébrical 2 =

MURO C-3 (t3=24cm):

9,15 E6 kN.cm 2 (por metro de ancho)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE LA RIGIDEZ DE FORJADOS
1.5.1 NUEVO CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS
1.5.1.1 PREPARACION DEL CALCULO

FACTOR "K” DE RIGIDEZ RELATIVA EN BARRAS. MODIFICADO
UNIDADES: E3 kN.m (por metro de ancho)

’ i
5,81m
2,70m t=0,140m  t=0,240m
H 4,20m I@ K=6.83 |
t=0,240m 7 K=27,01 * ]‘ .
: J 7| [K=36,01
I 777" (k=17,71]
el
K=23,61]7 ‘710 2,70m t=0,140m  t=0,240m
s K=1,36 | N
[[K=6,83 5L == K=6,83
PesEs] =
t=0,240m 2.70m = 7| [k=36.,01
e Zal B [k=527]
— = K=1,05 | —22 |
K=23,61]7 3
t=0,140m  t=0,240m
3,81m

<+ ?

= 46,08 E6 kN.cm? (por metro de ancho)

(ZONA DE ESCALERA)

Etgbrica |3 = 46,08 E6 kN.cm?2 (por metro de ancho)

X t=0,240m 2,70m t=0,140m t=0,240m
Luz libre de las barras, L & H: (segdn gréficos) ~[ K=136 1 ]~
K=6,83 2 ‘ K=6,83
Forjado izquierdo: Lforjado izquierdo = L — t1/2 — t,/2 | K=27,01
K=23,61 K=36,01
L forjodo izquierdo = 6,00m — 0,12m - 0,07m = 5,81 m K=17.71
[K=6.83 K=6.83 |
: . _ 1 - _ : K=1,36 | :
Forjado derecho: L forjado derecho = L — t,/2 t5/2
t=0,240m 2,70m t=0,140m t=0,240m
L forjada derecho = 4,00m — 0,07m - 0,12m = 3,81 m E K=1.36 | i
K=6,83 — | K=6,83
Muro C—1(E), planta segunda: Hc-1(®), p2r = 4,20 m K=27,01
K=23,61|F K=36,01
Muro C—1(E), planta primera: Hc-1(g), pt*= 2,70 m [ K=17,71 ]
K=5,27 — K=5,27
Muro C—1(E), planta baja: Hc-1@), pbaja = 2,00 m H K=1,05 | H
Muro C—1(P), planta segunda: Hc-2, p2r = 2,70 m (idem muros C—2 y C-3) t=0.240m 3,50m t=0,140m  t=0,240m
Muro C—1(P), planta primera: He-2, p1* = 2,70 m (idem muros C—-2 y C-3)
5,81 3,81m
Muro C—1(P), planta baja: Hc-2, pbaja = 3,50 m (idem muros C—2 y C-3)

(ZONA DE PLANTA)
OBTENCION DE "K” (segGn DB SE—F, articulo 5.2.1)

forjados: K = T (n=3 6 n=4)
4 Emia lmuro
muros: K= ———-——-
Hlbn
OBSERVACION:

"n” tiene el valor "3” si el nudo opuesto es de fachada
nn o nan N
n" tiene el valor "4" si el nudo opuesto es interior



NUDOS DE EXTREMO:
Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)

NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas:

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE LA RIGIDEZ DE FORJADOS
1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.1 MURO C—1(E)

e = 0,25t + 0,25.a = 60 + 12,5 = 72,5 mm osSmmep Y 2425 K/m
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular) lg‘iz=4.zs§ge,{o(.:zm/mm'<v.

c =t — 2e =240 — 145 = 95 mm [1-o-c=95mm N-1.3(E) N-2.3 N-3.3
Tensidn normal maxima: H e=72,5mm

0a= Ng /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm2< f, l o] e ()

| L=z T

Nudo N—1.2(E) (zona de escalera) t=240mm N2(E)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA Momento debido a las cargas: s
MURO SUPERIOR: My = eNg O m—
Tensién media en el espesor del muro: Mg = 0,0725 x 2425 = 1,76 kN.m/m %L\ =)

41,93/240 = 0,175N/mm? < 0,25 N/mm?2 i
CALCULO POR CAPACIDAD (segin DB SE—F, 5.2.1 parrafo 8) N10E) N20  Nad

Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ = Ng¢ /fa = 41,93/1,60 = 26 mm
Excentricidad debida a las cargas:

e =(t/2 - a) - ¢/2 = 120-50-13 = 57 mm

(ZONA DE ESCALERA)

IDENTIFICACION DE NUDOS
MURO SUPERIOR:

Momento debido a las cargas: k=239 | Momento debido a las cargas:

Mgp= eNg = 0,057 x 41,93 = 2,39 kN.m/m e=57mm ¢4 Msgeup = €Ng = 0,057 x 41,93 = 2,39 kN.m/m
MURO INFERIOR: °::6="'f:'
Tension media en el espesor del muro:

66,18/240 = 0,275N/mm2 > 0,25 N/mm? 41,93 kN/m,
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segiGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3)

4,39+6,83 qa-LZ, o=50mm ¢ MURO INFERIOR:
MsuptMing = 2.3046,85493.61 12 ) = 884 kNm/m = M Moment.o. debido a las cargas: Mgy = 6,45 kN.m/m
L2 L o Excentncu_jud debida a I_as cargas: ~
ST (9,75 kN/m).(5,81m)2/12 = 27,43 kN.m/m e = Msqmr /Ng = B,45E3 / 66,18 = 97 mm
12 'K=6,83 | Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

Mint = M=Mgyy, = 8,84 — 2,39 = 6,45 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:
e = M /Ng = 6,45/66,18 = 97 mm

Nudo N—1.1(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tensién media en ambos muros > 0,25 N/mm?

c = 2(t/2 — e) = 2(120-97) = 46 mm
Tensi6bn normal maxima:
64= Ny /c = 66,18/46 = 1,44 N/mm?< fy

4———-t=240mm

MURO SUPERIOR:

Momento debido a las cargas: M = 3,18 kN.m/m
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO Gn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3 | Sd,sup
6.8349.22 (segL: parrafo 3) K=6.83 | Excentricidad debida a las cargas:
,83+9, 9a-Li = = =
Mo M = lq) = 11,10 KN.m/m = M e=ttmm| 4 e Ms(,:.u,,/Nd 3.18E;’> /. 77,55 41 mm
6,83+9,22+23,61 12 ¢=58mm Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
qa.LEq ga_;,”'jge/c ¢ = 2(t/2 — a — e) = 2(120-50—41) = 58 mm
______ = (9,75 kN/m).(5,81m)2 /12 = 27,43 kN.m/m oa=1,34N/mm2 <t Tensién normal méxima:
12 77,55 kN/m K=23,61 o4= Ng /c = 77,55/58 = 1,34 N/mm>< f
REPAR;I'O DEL .MOMENTO M (segln DI? SE—F, 5.2.1 pérrafo 5) a=50mm < 99,54 KN/m
aopacnd_odNre(stnsten';eodel 'r\l'nu/r;) )s/u;enor. III‘.‘Z".; N /c MURO INFERIOR:
Rdjsup = Nd - - <0 = Ng/ld ga=1 &;mm‘(ﬁ i . =
Mrasup = 77,55.(0,24—0,10~77,55,/1,60E3)/2 = 3,55 KN.m/m 1o c=80mm Moment.o. debido fl las cargas: Msg s 7,92 kN.m/m
: " P 4—4 | e=80mm Excentricidad debida a las cargas:
Capacidad resistente del muro inferior: - M N. = 7.92E3 9954 = 80
M =N(t—N/f)/2 \ e = Sd.in'/d—- / s = mm
Rdinf 4 4’4 | * Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)
Mrajnt = 99,54.(0,24—99,54/1,60E3)/2 = 8,85 kN.m/m ¢ = 2(t/2 — €) = 2(120-80) = 80 mm
Momentos en muros: 4——t=240mm X L
Tensién normal maxima:
Mrq, 3,55 Gg= Ny /c = 99,54/80 = 1,24 N/mm?2< f
Msgap = M ——————m = = 11,10 —=—m——— = 3,18 kN.m/m 4= Ne / / / a
MRd.sup +M Rd,inf 3,55+8,85
MRd,in 8,85
Mgt = M ————————— = 11,10 ——————— = 7,92 kN.m/m
Mga,sup +MRa,inf 3,565+8,85

Nudo N—1.0(E) (zona de escalera)
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 7)

Moase = Momeza /2 = 7,92/2 = 3,96 kN.m/m o= Ng/c

04=107,96/168
04=0,65!

107,96 kN//
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e=37mm 4

c=1 6Smm<wﬁ_—ﬁ
i <t

4———  t=240mm

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Msgpee = 3,96 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My/Ny = 3,96E3 / 107,96 = 37 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ = 2(t/2 — e) = 2(120-37) = 166 mm
Tensidn normal méxima:

agg= Ng /c 107,96/166 = 0,65 N/mm2< f,



NUDOS INTERIORES:
Nudo N-—2.3

NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (célculo segin DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas:
e = 0,25.t.(N; =N;) / (N; +Nj)
e = 0,25.140.(34,25-27,00) / 61,25 = 4 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
c=t—-2e =140 + 8 = 132 mm
Tensidn normal mé&xima:
gg= Ng /c = 61,25/132 = 0,46 N/mm2< fq

Nudo N—2.2
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tension media en el espesor del muro:
67,89/140 = 0,48N/mm?2 > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segfin DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 3)

1,36+1,36 qa-LZ;  Qald.

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE LA RIGIDEZ DE FORJADOS

34,25 kN/ml

61,25 kN/m

ga= Na /c |
64=61,25/132=0,46N/mm2<fa
c=132mm<

27,00 KN/
! m

e=4mm f

4— t=140mm
Momento debido a las cargas:

Mg = eNg

Mg = 0,004 x 61,25 = 0,25 kN.m/m

4—+ t=140mm
Moo +My e = ( - ) = 0,90 kNom/m = M
T 36+1,36+17,71427,01 © 12 12
[kK=1.36
Qg ’Ligq Qq ’Lger 2 2 2 2 ‘
(—=== - ———— ) = 9,75kN/m? (5,812-3,812)m?2/12 = 15,63 kN.m/m 4 | e=gmm
12 12 ( ) 4——<-c=128mm
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 5 ga= Na/c 04=67,89/128
Capacidad resistente de los muros: [HI[;:;S:; '"/"""‘
Mga = Ng.(t — Ng/fq)/2 R=17.71 =
Capacidad resistente del muro superior: 129 14’kN/m
MRd,eup = 67,89.(0,140-67,89/1,60E3)/2 = 3,31 kN.m/m =TT
Capacidad resistente del muro inferior: 04 =0,98N/mm <ty oa= Nda /c
Mraint = 129,14.(0,140—129,14/1,60E3)/2 = 3,83 kN.m/m °=13_24'"m< -
Momentos en muros: estmm
Mrasup 3,31 !
Msqop = M = 0,90 = 0,42 kN.m/m |
MRa,sup +M Raint 3,31+3,83 $— t=140mm
MRa,inf 3,83
Msgine = M = 0,90 = 0,48 kN.m/m
MRa,sup +M Ra,int 3,31+3,83
Nudo N-—2.1
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA t=140mm
MURO SUPERIOR: |
Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm? I v
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE-F, 5.2.1 parrafo 3) 71 K=1.36
1,36+1,05 qa-l2,  qe.L2 $_e=4mm
Maup +Mins = (=2 - 23 = 0,80 KN.m/m = M Lbo=132mm
1,36+1,05+17,71+27,01 12 12 ga= Na/c ’:::ﬁ:"::;“‘
qq-L2 qq-L2 135,78 kN/m
(—;2—11 - _Tl) = 9,75kN/m?(5,81%-3,81)m2/12 = 15,63 kN.m/m
191,33 kN/m

REPARTO DEL MOMENTO M (segGn DB SE-F, 5.2.1 pérrafo 5)
Capacidad resistente de los muros:

Mra = Ng.(t — Nq/fa)/2

Capacidad resistente del muro superior:

Mggsup = 135,78.(0,140—135,78/1,60E3)/2 = 3,74 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:
Mgaint = 191,33.(0,140—191,33/1,60E3)/2 = 1,95 kN.m/m
Momentos en muros:
MRd,up 3.74
Msgsp = M = 0,80 = 0,53 kN.m/m
Mga,eup +M Raint 3,74+1,95
Mgd,inf 1,95 y
M =M = 0,80 = 0,27 kN.m/m
st Mrasup +M rasnt 3,74+1,95
Nudo N—-2.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segtn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 7)
Mbase = Mogbeza /2 = 0,27/2 = 0,135 kN.m/m

04=191,33/137 |
Ga=1,40N/mm?2 <ty gda= Ng /c
c=137mm< -

e=1,5mm

!
I

4— t=140mm

4—% t=140mm
|
1
I

4 e=0,7mm

<m>c=139mm
= =199,94/139
od Na /C : r:-l.“ﬂ 'mm?2 <ty

1 199,94 |kN/m

1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.2 MURO C-2

N-1.3(P) N-23 N33
[k=855] [R=ezz]
N-1.2(P) e e Ltz =
[k=£55] [eize) [K=885)

[K=es3]
R=zz51]
N-TA(PY s e i 01
i) =527]
N-1.0(P) N20 N30

(ZONA DE PLANTA)

IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msyep = 0,42 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqap/Ng = 0,42E3 / 67,89 = 6 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(70-6) = 128 mm
Tensién normal méxima:

o4= Ng /c = 67,89/128 = 0,53 N/mm2< fq

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,48 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgy /Ng = 0,48E3 / 129,14 = 4 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2t/2 — e) = 2(70-4) = 132 mm
Tensién normal maxima:

og= Ng /c = 129,14/132 = 0,98 N/mm2< fq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgep = 0,53 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqep/Ng = 0,53E3 / 135,78 = 4 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 - e) = 2(70-4) = 132 mm
Tensién normal maxima:

o4= Ng /c = 135,78/132 = 1,03 N/mm2< fq

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,27 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyjr /Ng = 0,27E3 / 191,33 = 1,5 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — &) = 2(70-1,5) = 137 mm
Tensi6bn normal maxima:

og= Ng /c = 191,33/137 = 1,40 N/mm2< fq

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Mggpese = 0,135 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My/Nyg = 0,135E3 / 199,94 = 0,7 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 - e) = 2(70-0,7) = 139 mm
Tensién normal méxima:

gg= Ny /c = 199,94/139 = 1,44 N/mm2< fy
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE LA RIGIDEZ DE FORJADOS
NUDOS DE EXTREMO: 1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS

Nudo N—3.3 1.5.2.3 MURO C—3
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segln p&rrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

12,00 kN/m a=50mm
e = 0,25t + 0,25.a = 60 + 12,5 = 72,5 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular) ,,.um/”.ou.'.\l/,,.‘?«,‘
=t — 2.e = 240 — 145 = 95 mm c=95mm-o—-4 N-1.3(P) N-2.3 N-3.3
Tensién normal méxima: =72.5mm H
0g= Ny /o = 12,00/95 = 0,13 N/mm?< f, l == m'm (Ea)
| N-1.2(P} S— 32
Nudo N—3.2 o ote240mm ()
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA Momento debido a las cargas: ] ==
MURO SUPERIOR: Mg = eNg =B NTAP) N
Tensidn media en el espesor del muro: My = 0,0725 x 12,00 = 0,87 kN.m/m ""77‘ =z7]
23,37/240 = 0,007N/mm?2 < 0,25 N/mm?
Capacidad resistente: Mggeup = Ng.(t = 2.0 = Nq/fy)/2
Mrasup = 23,37.(0,24-0,10-23,37/1,60E3)/2 = 1,47 kN.m/m N-1.0(P) N-20 N30
MURO INFERIOR:

Tensién media en el espesor del muro: (ZONA DE PLANTA)
35,37/240 = 0,147N/mm? < 0,25 N/mm? | MURG SuPERIoR. 'DENTIFICACIGN DE NUDOS
Capacidad resistente: Mgy = Na-(t = Na/fa)/2 i [K=6,83 ] Momento debido‘ a las cargas: Msgqep = 0,45 kN.m/m

M = 35.37.(0,24-35,37/1,60€3)/2 = 3,85 kN.m/m l', e=19mm Excentricidad debida a las corgos:“’
c=102mm e = Msgap/Ng = 0,45E3 / 23,37 = 19 mm

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3)

0d = Ndz/c Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

=23,37/10;
6,83+6,83 qe.L2 oty 1/t - g &) = _50-19) —
Moy by = Q0 e m/m = M S— o e =2(t/2 ~ 0 ~ ¢) = 2(120-50-19) = 102 mm
6,83+6,83+36,01 12 =36, » Tensidn normal méxima:
2
qq-L2, ~ , ~ 35,37 kN/m a=50mm og= Ng /c = 23,37/102 = 0,23 N/mm~< f;
T s (9,75 kN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 kN.m/m o2 '/
COEFICIENTE REDUCTOR (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 4) =0k ore b MURO INFERIOR:
K forjado 36,01 e=33mm Momento debido a las cargas: Msgps = 1,17 kN.m/m
C=1 = ——— =1 - ————————— = 0,34<0,5 | Excentricidad debida a las cargas:
4.(K muro,sup K muraiin ) 4.(6,83+6,83) [k=6.85 | : e = Mgy /Ng = 1,17E3 / 35,37 = 33 mm
Se toma C = 0,50 ion, istribuci
onmento reducido: 31 = 0,50x3,24 = 1,62 kN.m/m < 1,47+3,85=5,32 ¢ —¢t240mm Bloque do tension. ¢ (con distribudion rectongulan
P Mg = 0,50x3,24 = 1, . ,47+3,85=5, c = 2(t/2 — e) = 2(120-33) = 174 mm
Momentos en muros: Tensién normal méxima:
Megaup 1,47 , o4= Ny /c = 3537/174 = 0,20 N/mm3< f,
Msyoup = Mg ———————— = 1,62 ——————— = 0,45 kN.m/m
S0P = T M edoup +M raint 1,47+3,85
Mraint 3,85
Msgint = Mg ———————— = 1,62 ——————— = 1,17 kN.m/m
Mraaue +M g 1474385 MURO SUPERIOR
Nudo N—-3.1 ’

Momento debido a las cargas: Msqey, = 0,46 kN.m/m

NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA Excentricidad debida a las cargas:

MURO SUPERIOR:

|
™ =M /Ng = 0,46E3 / 46,74 = 10 mm
¥ . | {—1K=6,83 e sdisup / Nd » ,
Tension media en el espesor del muro: i Blogue de tension, ¢ (con distribucion rectangular)
46,74/240 = 0,19N/mm?2 < 0,25 N/mm?2 # e=10mm

o1 20mm = 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-10) = 120 mm
aa= Nd/c Tensién normal maxima:
:‘.:33;:6:::-8«4 gg= Ng /c = 46,74/120 = 0,39 N/mm2< fq

Capacidad resistente: Mggeup = Ng.(t = 2.0 — Nq/fy)/2
Mragup = 46,74.(0,24—0,10-46,74/1,60E3)/2 = 2,59 kN.m/m

MURO INFERIOR:
Tensién media en el espesor del muro: K=36,01 46,74 kN/m
57,62/240 = 0,24N/mm?2 < 0,25 N/mm? 5762 kN/m W |, somm
Capacidad resistente: Mggir = Ng.(t — Nq/fy)/2 L= W MURO INFERIOR:
Mgant = 57,62.(0,24—57,62/1,60E3)/2 = 5,88 kN.m/m ov=0.28n/mme <t 111} Momento debido a las cargas: Msgm = 1,03 kN.m/m
e=18mm | & Excentricidad debida a las cargas:
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 p&rrafo 3) ‘T e = Mgy /Ng = 1,03E3 / 57,62 = 18 mm
v " 6,83+5,27 (q,.L&,,) 2,97 kNm/ v ‘ i Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
sup TMint = =4 -m/m = c = 2(t/2 — e) = 2(120-18) = 204 mm
6,83+5,27+36.01 12 4 1=240mm Tensién normf:l/méximzzz ( )
COEFICIENTE REDUCTOR (segGn DB SE—F, 5.2.1 p&rrafo 4): C = 0,50 o4= Ny /c = 57,62/204 = 0,28 N/mm?< fg
Momento reducido: M,y = 0,50x2,97 = 1,49 kN.m/m < 2,59+5,88=8,47
Momentos en muros:
M 2,59
Msgop = M ————mt = 149 ——m—m e = 0,46 kN.m/m +—¢ t=240mm  ARRANQUE MURO:
MRd.sup +M Rajinf 2,59+5,88 | Momento debido a las cargas: Msgpase = 0,52 kN.m/m
MRa.int 5,88 i Excentricidad debida a las cargas:
Msgint = M ————————— = 1,49 ——————— = 1,03 kN.m/m L . e = My/Ng = 0,52E3 / 72,36 = 7 mm
Mrasup +M rant 2.59+5,88 mi;z;n';nm Bloque de tension, ¢ (con distribucidn rectangular)
Nudo N-3.0 m"ﬁ’;”yd ° Tensiénc n:rrif:tl/fné;ir:Zr= 2120-7) = 226 mm
= 2 M
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR 1 Ga=0:32N/mm <te 0a= Ny /o = 72,36/226 = 0,32 N/mm2< f,
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 7) 72,36 kN/m
Mbase = Megbeza /2 = 1,03/2 = 0,52 kN.m/m
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NUDOS DE EXTREMO:
Nudo N—1.3(P) (zona de planta)

NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segln DB SE—F, 5.2.1 parrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas:
e = 0,25.t/+ 0,25.0 =

60 + 12,5 = 72,5 mm

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE LA RIGIDEZ DE FORJADOS

1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.4 MURO C—1(P)

Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular) a=50mm 41 2425 kN/m N-1.3(P) N-2.3 N-3.3
=t - 2e =240 — 145 = 95 mm 9 NS/ it
Tension normal maxima: >c=95mm [K=823] [K=655]
0
o4= Ng /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm2< f, 1| e=725mm NF2(P) — T e o o ol
| k=231 [k=s251
Nudo N—1.2(P) (zona de planta) | ==
[k=es3] [k=es3]
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA =240mm . o
MURO SUPERIOR: M to debid | . K=17.71 ==
Tensi6n media en el espesor del muro: :MomfneoN ebido a fas cargas:
35,62/240 = 0,148N/mm2 < 0,25 N/mm?2 @ — _
Capacidad resistente: Mpgap = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2 My = 00725 x 24,25 = 1,76 kN.m/m N10P) N20 N3O

Mga,eup = 35,62.(0,24—0,10—-35,62/1,60E3)/2

MURO INFERIOR:

Tensi6n media en el espesor del muro:
59,87/240 =

Capacidad resistente: Mggjs = Ng.(t —

Mgant = 59,87.(0,24—-59,87/1,60E3)/2

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (seglGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 3)

6,83+6,83 qq.L3r
Msup+Minf = ( ) = 10,05 kN.m/m =M
6,83+6,83+23,61 12

Qa-Lder

——1—2——— = (9,75 kN/m).(5,81m)2 /12 = 27,43 kN.m/m
COEFICIENTE REDUCTOR (segtn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 4)

K forjado 23,61
C=1- —————————--— =1 - ———————— = 0,56

4~(K muro,sup +K muro,inf )

2,10 kN.m/m

0,249N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Na/fa)/2

6,06 kN.m/m

4.(6,83+6,83)

c=58mm
ga= Na/c
04=35,62/58

64=0,61N/mm?2 <fa

K=6.83 |

e=41mm|

35,62 kN/m

a=50mm -

Momento reducido: M,y = 0,56x10,05 = 5,63 kN.m/m < 2,10+6,06=8,16

Momentos en muros:

Msd,sup = M

Mreq
Mra.sup +M Rajinf

Msgint =

Nudo N—1.1(P) (zona de planta)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

5,6
MRd.sup +M Rd,inf 2,10+6,06

2,10+6,06

= 1,45 kN.m/m

= 4,18 kN.m/m

Tensién media en ambos muros > 0,25 N/mm?

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pdrrafo 3)

6,83+5,27 (q,,.l_g,,) ,
Moup My = = 9,20 kN.m/m =
s T 5.83+5,27+23,61 12
Qq- Lizq
SR = (975 KN/m).(5:81m)2/12 = 2743 KNm/m

REPARTO DEL MOMENTO M (segGn pérrafo 5)
Capacidad resistente del muro superior:
Mraaup = Na.(t = 2.0 = Ng/fy)/2

Mpasup = 71.24.(0,24—0,10-71,24/1,60E3)/2 =

Capacidad resistente del muro inferior:
Mrajnt = Ng.(t — Ng/fs)/2

Mpajnt = 93,23.(0,24—93,23/1,60E3)/2 = 8,47
Momentos en muros:
MRd,eup 3,40
MSd.tup =M - = 9,49 T ———
Mra.sup +MRa,int 3,40+8,47
MRain 8,47
M M————————— = 9,29 ———————
sant Mrasup +M raint 3,40+8,47

Nudo N—1.0(P) (zona de planta)
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

3,40 kN.m/m

kN.m/m

= 2,66 kN.m/m

= 6,63 kN.m/m

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn DB SE—F, 5.2.1 pérrafo 7)

Mbase = Moabeza /2 = 6,63/2 =

3,315 kN.m/m

K=23,61
59,87 kN/m
) Od

!m»-w

c
6d=0, Mmm’ <fa
e=70mm

Omm
I__'K=6,83
i

4———-t=240mm

K=6,83 |

e=37mm
c=66mm

0a=71,24/66
Ga=1,08N/mm? <fa

71,24 kN/m

K=23,61
93,23 kN/m
3§ /c

8
64=0,95N/mm?2 <fy
¢=98mm

44| e=71mm
K=5,27

Ga=93,

m;o‘ﬁ

4———-t=240mm

s

e=31mm
c=178mm<
ga= Na/c

=107,7/178 "
04=0,81N/mm <fy

107,97 kN/m

t=240mm

o

f

%%

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msqep = 1,45 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

€ = Msqup/Ng = 1,45E3 / 35,62 = 41 mm
Blogue de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — a — e) = 2(120-50—41) =

Tensidn normal mé&xima:

o4= Ng /c = 35,62/58 = 0,61 N/mm?2< f4

58 mm

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgmr = 4,18 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msqur /Ng = 4,18E3 / 59,87 = 70 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 - e) = 2(120-70) = 100 mm
Tensién normal maxima:
ag= Nyg /c = 59,87/100 = 0,60 N/mm2< fq

MURQ SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy, = 2,66 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyop/Ng = 2,66E3 / 71,24 = 37 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 - a — e) = 2(120-50-37) =

Tensidn normal maxima:

o4= Ng /c = 71,24/66 = 1,08 N/mm?< f

66 mm

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Msqe = 6,63 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyt /Ng = 6,63E3 / 93,23 = 71 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucin rectangular)

= 2(t/2 — e) = 2(120-71) = 98 mm

Tensidn normal mé&xima:

og= Ng /c = 93,23/98 = 0,95 N/mm?2< f,

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Msgpgse = 3,315 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

= My/Ng = 3,315E3 / 107,97 =
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 - e) = 2(120-31) = 178 mm
Tensién normal maxima:

og= Ny /c = 107,97/178 = 0,61 N/mm2< f,

31 mm
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La obtencion de las solicitaciones en las secciones de extremo de los muros
debe completarse con la obtencion de las solicitaciones en las secciones centrales
para poder aplicar, posteriormente, los incrementos debidos a los esfuerzos de
segundo orden.

del muro.

El procedimiento de calculo, tanto del esfuerzo normal como del momento
inmediato, debido a que ambos tipos de esfuerzos siguen una ley lineal en la longitud

flector, en la seccion central, a partir de los valores en las secciones de extremo, es

Las expresiones, considerando el signo implicito, son las siguientes:

MSd (H/2) = MSd,sup + 0,5.(MSd,inf - MSd,sup)
NSd (H/2) = NSd,sup + 0,5.(MSd,inf - MSd,sup)

N1 (en cabeza) M1 (en cobezc);;

N m(a media altura)

A
\
M m(a media altura) |\

Mn= M: + 0,5(M. - M1)
Nn= N1+ 0,5(N2 - Ni)

N 2 (en base)

—

R

M2 (en base)
|
L

§

v

Obtencion de esfuerzos en la seccion central

En las hojas graficas se han representado los diagramas de momentos flectores,
acotando el valor correspondiente a las secciones significativas. En la representacion
de los diagramas se ha incorporado el que corresponde a los forjados. Los momentos

negativos de los forjados se han obtenido considerando el equilibrio de nudo, a partir
de los valores de momentos flectores obtenidos para los muros.

Se incorporan, también, los diagramas de las trayectorias de la carga en los

muros, en un analisis en primer orden, para poder comparar con las mismas
trayectorias deducidas de un analisis incluyendo efectos de segundo orden.
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.6 DIAGRAMAS DE MOMENTOS DEBIDOS A LAS CARGAS

1.6.1 PORTICO DE ESCALERA

MOMENTOS FLECTORES (en kN.m/m) (para un metro de ancho)

0,085

§ .||||IHM
|

W
il

0,315

6,45

1,63

(9]
RYATIICHILL

0,460
HHH“““M.

0,0675

0,135

) ””mHHHHHHmHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH“““ 0250 U

| |||"' I
0.270 (A

0,450

0,870

0,210

(1,17

0,355

1,03

0,255

0,520

HII i

|
|
|
|
|
:
L,=6,00m

L,=4,00m——

DIAGRAMAS DE MOMENTOS DE CALCULO PROCEDENTES DE LAS CARGAS

OBSERVACION: a partir de estos diagramas podria reconsiderarse la evaluacién de cargas en muros
realizada en 1° aproximacién a partir de los momentos pldasticos en forjados

No obstante, la precision en el valor de la carga vertical tiene poca trascendencia en la
comprobacién del muro. Solo lo haremos en los casos donde la validez resulte muy ajustada
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.6 DIAGRAMAS DE MOMENTOS DEBIDOS A LAS CARGAS
1.6.2 PORTICO DE PLANTA

MOMENTOS FLECTORES (en kN.m/m) (para un metro de ancho)

|I||”HHHH HHH““IH > .
1,7‘5% "I|||H‘H‘HHHH‘HH‘H‘HH‘H‘HHHHH‘H‘H‘HHHHHHHH““"' 0.250 i e o.e70

0,155 0,085 0,210
E, .nIIHHHH HHHHIIHH.
ey " el LI, |
4,18 ||||HH"HHHHHHHH‘HH‘H‘H‘HH‘HHHH‘HHHHHH““I 0,480 T | 117
0,76 0,025 0:385

2,66

§ 0,270
1,66%

-
QUL

M1 4 03

0,0675 0,255

s 3.315 0,135 0,520

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
4

b———

L,=6,00m

L,=4,00m—mM8M8M8

DIAGRAMAS DE MOMENTOS DE CALCULO PROCEDENTES DE LAS CARGAS

OBSERVACION: a partir de estos diagramas podria reconsiderarse la evaluacidn de cargas en muros
realizada en 1° aproximacidon a partir de los momentos plésticos en forjados.
No obstante, la precisidon en el valor de la carga vertical tiene poca trascendencia en la
comprobacién del muro. Sélo lo haremos en los casos donde la validez resulte muy ajustada.
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Aplicacion del Cédigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.7 EXCENTRICIDAD DEBIDA A LAS CARGAS
1.7.1 TRAYECTORIA DE CARGAS EN PORTICO DE ESCALERA

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD EN CADA SECCION:

e = Msd /Nsd

(valores de Mgy en 1.6.1)
(valores de Ngg en 1.1.3.2)

EXCENTRICIDADES EN mm

72,5 4,0 72,5
— 1,3 12—
95 —
6,0 19
i 40 33
57 il
h— 0,19 I 8,6
97 _
40 || 10
— 23
_ 1,5 18
41— H
* 0,35 — 39 —
— 19
37 __1 0.70 | 70
| | |
L [ 1] [ 1
| | |
| | |
| | |
¢ L;=6,00m ¢ L,=4,00m—M+

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS EN PRIMER ORDEN
(PORTICO DE ESCALERA)



Aplicacion del Cédigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.7 EXCENTRICIDAD DEBIDA A LAS CARGAS
1.7.2 TRAYECTORIA DE CARGAS EN PORTICO DE PLANTA

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD EN CADA SECCION:

e = Msd /Nsd

(valores de Mgy en 1.6.2)
(valores de Ngq en 1.1.3.4)

EXCENTRICIDADES EN mm

72,5 4,0 72,5
9.2 — 1.3 12 —H
j 6,0 19
41 _| —
70 4,0 33
— 12 h— 0.19 H— 8.6
4,0 10
37 — L
71 1,5 18
— 17 0,35 — 39 —
0,70 7.0
| | |
I [ 1] | 1
| | |
| | |
| | |
| | |
o L,=6,00m ¢ L,=4,00m— 8

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS EN PRIMER ORDEN
(PORTICO DE PLANTA)



Los resultados obtenidos en la fase de calculo en primer orden del ejemplo
desarrollado, admiten la interpretacion que se indica a continuacion, aplicable con
caracter general a los muros de carga en condiciones habituales de luces y alturas.

1. 1. Los muros de extremo, en plantas altas, cumplen las condiciones requeridas para poder
aplicar el analisis por capacidad, por lo que las secciones de cabeza y base no requieren

comprobacién frente a estados limite ultimos.

2. Paraddjicamente, estas secciones son las que tienen mayor riesgo de fisuracion. Esta
circunstancia se indica en el parrafo 8 del articulo 5.2.1 del DB SE-F donde indica
textualmente: “Este procedimiento de garantizar la capacidad portante no permite descartar

que los giros producidos provoquen fisuras en el lado opuesto al de aplicacién de la carga”.

3. Los muros de extremo de plantas bajas tienen condicionado su dimensionado a parametros
relacionados con la rigidez, en mayor medida que a parametros relacionados con la
resistencia. Por esta razoén, la rigidez del forjado al que sustentan es una variable

fundamental en la comprobacion de los mismos.

4. En los muros interiores la carga entra practicamente centrada, por lo que su dimensionado

debe realizarse fundamentalmente por resistencia.

5. Los muros interiores no precisan ductilidad, debido a que no suelen darse las condiciones

necesarias para aplicar reducciones de esfuerzos por plastificacion.

6. El retranqueo del apoyo de los forjados en los muros de extremo disminuye drasticamente,
tanto la capacidad resistente de los muros de plantas bajas, como el comportamiento frente

a la fisuracion en los muros de plantas altas.

7. El estado tensional de los muros de extremo corresponde a valores muy elevados de tension,
con profundidades muy pequefias de la fibra neutra. Por lo tanto, su comportamiento es muy

sensible a la organizacion constructiva de los nudos.

8. Por el contrario, el estado tensional de los muros interiores corresponde a bloques
comprimidos de gran amplitud, por lo que trabajan a seccion completa y el unico parametro
decisivo para verificar su validez es el espesor de los mismos, que puede deducirse

directamente en funcién de la carga.
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La introduccion de los efectos de segundo orden en los muros de carga, segun
el DB SE-F, se realiza simultdneamente mediante dos incrementos de la excentricidad
de primer orden debida a las cargas:

Un primer incremento “e.” que representa el efecto de las imperfecciones de
ejecucion. Este término aditivo se denomina “incremento de excentricidad por
gjecucion” y debe sumarse a la excentricidad debida a las cargas en todas las
secciones, excepto en las que se han analizado por capacidad (suponiendo
plastificacion total).

Otro incremento “e,” denominado “excentricidad debida a pandeo” que
representa los efectos de segundo orden, propiamente dichos, y que debe
sumarse solo a la excentricidad de las secciones centrales.

Ambos incrementos de excentricidad dependen de la altura de calculo del muro,
es decir de la altura a considerar a efectos de introducir los efectos de segundo orden.
El procedimiento simplificado de obtencion de la altura de calculo se establece en el
articulo 5.2.5 del DB SE-F; y el procedimiento general, en el Anejo E del citado
documento. Incidamos a continuacion el procedimiento del Anejo E del DB SE-F
aplicado a los casos habituales.

La altura de calculo del muro “hs” depende fundamentalmente de sus
condiciones de coaccion en los extremos, de la eficacia de los muros transversos
actuando como elementos de arriostramiento, y de la excentricidad de la carga en

cabeza. Todas estas variables se representan mediante un unico factor “p” que
reduce la altura real del muro a efectos de considerar su “altura de calculo”.

En general, la altura de calculo hd de un muro puede tomarse igual a:

hd = pn . h
donde:
ha es la altura de calculo del muro a efectos de introducir los efectos de segundo orden
rn es un factor de reduccion, con n = 2, 3 6 4, segun el numero de bordes arriostrados
h es la altura libre del muro
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En las situaciones habituales, entendiendo como tales los casos en los que los
forjados son de hormigén (no de madera) y en los que los muros de carga estan
flanqueados por fachadas y/o muros transversos a ambos lados, el muro presenta
cuatro bordes arriostrados, por lo que se debe obtener el factor r4. Pueden
presentarse, a su vez, dos casos diferentes:

-sih>1,15"-L:
p4=0,5L/h
donde:
L es la distancia entre ejes de los muros de arriostramiento
-sih<115-L:
ps=p2/[1+ (pzh /L)
donde:

p2 = 0,75 si la excentricidad de la carga en cabeza es igual o menor de 0,25-t
pz2 = 1,00 si la excentricidad de la carga en cabeza es mayor de 0,25t

Existe una limitacion para la longitud de los muros arriostrados, igual a 30 veces
su espesor, si el arriostramiento existe en los dos bordes verticales; y 15 veces su
espesor, si solo existe en uno de los bordes. De manera que, si la longitud de los
muros es superior a los valores indicados, aunque existan muros transversos, éstos
no pueden considerarse a efectos de arriostramiento, y los céalculos deben hacerse
con po.

De las expresiones anteriores se deduce que, siempre que existan muros de
arriostramiento a distancias suficientemente préximas, la altura de calculo del muro
arriostrado por ellos, no depende de su altura real, sino que depende de la distancia
entre los muros transversos.

La “excentricidad por ejecucion” se calcula mediante las siguientes expresiones,
definidas en el articulo 5.4.2 del DB SE-F:

categoria de ejecucion A:  ea = ha/ 500
categoria de ejecucion B:  ea = ha/ 450
categoria de ejecucion C:  ea =20 mm

donde:
€a es la excentricidad por imperfecciones de ejecucion
ha es la altura de célculo del muro (obtenida segun se indicd en parrafos precedentes)
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El incremento de excentricidad por pandeo debe aplicarse unicamente a las
secciones centrales. Su valor esta definido en el apartado 5.2.4 del DB SE-F, y
depende fundamentalmente de la esbeltez, es decir, de la razén entre la altura de
calculo y el espesor del muro.

e = 0,00035 - ta - A2

donde:

€ es la excentricidad adicional por pandeo, a considerar en la seccion central del muro
A es la esbeltez del muro: A = ha / ¢ (no se permite superior a 27)

ha es la altura de célculo del muro, funcién de las coacciones al movimiento

ta es el espesor de calculo del muro (en muros de una hoja es el espesor real, “t”)

En el ejemplo desarrollado se ha calculado, para cada tramo de muro, los
parametros que intervienen en la determinacion de los efectos de segundo orden: la
altura de calculo, “hs”; la esbeltez, “A”; la excentricidad de ejecucion, ‘“e.”; y la
excentricidad de pandeo “e»”. Debe observarse que en el tramo de muro situado en la
zona de escalera, la penalizacién por los efectos de segundo orden es insignificante,
debido a la proximidad de los muros de arriostramiento.

A partir de los valores de excentricidad en las secciones significativas del muro
(secciones de cabeza y base, y seccion central), incrementadas por los efectos de

segundo orden, debe procederse a realizar la comprobacion definitiva de su validez:

Nsd < Nra ; siendo Nre = O-t-f

donde:

Nsd es el valor de calculo del esfuerzo normal que solicita la seccién por unidad de longitud de muro
Nrd es el valor de célculo de la capacidad resistente de la seccién por unidad de longitud de muro
o)) es el factor reductor de la capacidad resistente por excentricidad y esbeltez

t es el espesor del muro

fa es el valor de calculo de la resistencia a compresién de la fabrica

La obtencidn de la capacidad resistente a partir del factor reductor “®” se expone
pormenorizadamente en el siguiente apartado.
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PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO EN SEGUNDO ORDEN:

ALTURA DE CALCULO, hg:
(Apartado 5.2.5 6 Anejo E)

hg = pph
donde:
pn = factor de reduccién, con n=2 & n=4 segln los casos

h = altura libre del muro

ESBELTEZ, A:
(Apartado 5.2.7)

esbeltez (\) = hy /ty (no mayor que 27)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.1 DETERMINACION DE PARAMETROS. PORTICO DE ESCALERA

ESPESOR DE CALCULO, tq:
(Apartado 5.2.6)

ty = t

donde:

(muro de una hoja)

ta = espesor de cdlculo

t = espesor real

INCREMENTO DE EXCENTRICIDAD POR EJECUCION, e,:

(Apartado 5.2.4)

e,= hy/450

(categoria B de ejecucién)

DETERMINACION DE PARAMETROS EN MUROS (pértico de escalera): longitud de muro L = 2,00m (<30 t en todos los casos)
MUROS DE ARRIOSTRAMIENTO: espesor de muros = 140mm (>0,30 t en todos los casos)

MUROS ARRIOSTRADOS EN CUATRO BORDES (en todos los casos)

MURO C—1(E)

Planta segunda: (h=4,20m > 1,15L=2,30m)
ps=05L/h =0238

hg = 1,00m ; t4g = 0,240m ;

N= 417 ; e,= 2,22mm

Planta primera: (h=2,70m > 1,15.=2,30m)
pa=05L/ h = 0370

hg = 1,00m ; tg=024m ; A= 417 ; eqa= 2,22mm

Planta baja: (h=2,00m < 1,15L=2,30m)

pz = 1 (excentricidad en la cima = 80mm > 0,25t = 60mm)

P4 = - p2= 0,50
1+ (pzh/L)
hg = 1,00m ; tyg=024m ; AN= 417 ; e,= 2,22mm
MURO C—2(E)

Planta segunda: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
pe=05L/h = 0370
hg = 1,00m ; tgq = 0,140m ;

N= 7,14 ; eg= 2,22mm

Planta primera: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
pa=05L/h =037

hg = 1,00m ; t4 = 0,140m ; A= 7,14 ; e,= 2,22mm
Planta baja: (h=3,50m > 1,15L=2,30m)

pse=051L/ h = 0,286

hg = 1,00m ; tgq = 0140m ; A= 7,14 ; e, = 2,22mm

MURO C—3(E)

Planta segunda: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)

pse=051L/ h = 0370

hg = 1,00m ; tgq = 0,240m ; A= 417 ; e, = 2,22mm
Planta primera: (h=2,70m > 1,15.=2,30m)

pse=05L/ h = 0370

hg = 1,00m ; tg = 0240m ; A= 417 ; eo= 2,22mm

Planta baja: (h=3,50m > 1,15L=2,30m)
ps=051L/ h = 0,286
hgy = 1,00m ; t4 = 0,240m ;

A= 4,17 ; eq= 2,22mm

C-1(E) C-2(E)

he = 1,00m he = 1,00m he = 1,00m

A= 417 A= 7.14 A= 417

eg= 2,22mm €= 2,22mm e,= 2,22mm
hg = 1,00m hg = 1,00m
A= 7,14 A= 4,17
eq= 2,22mm eq= 2,22mm

he = 1,00m

A= 417

eg= 2,22mm

hg = 1,00m hg = 1,00m
A= 7,14 A= 4,17
e,= 2,22mm e,= 2,22mm
hg = 1,00m
A= 417

€= 2,22mm

RESUMEN DE PARAMETROS PARA CALCULO EN SEGUNDO ORDEN
(PORTICO DE ESCALERA)
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.2 DETERMINACION DE PARAMETROS. PORTICO DE PLANTA

DETERMINACION DE PARAMETROS EN MUROS (pértico de planta): longitud de muro L = 7,00m (<30t en C1y C3; >30t en C2)
MUROS DE ARRIOSTRAMIENTO: espesor de muros = 140mm (>0,30 t en todos los casos)
MUROS C1y C3 ARRIOSTRADOS EN CUATRO BORDES; MURO C2 ARRIOSTRADO EN CABEZA Y BASE

MURO C—1(P)
Planta segunda: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)
pz = 1 (excentricidad en cabeza = 72,5mm > 0,25t = 60mm)
o= T G T 0
hg = 2,35m ; tg = 0240m ; A= 9,79 ; e,= 522mm
Planta primera: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

pz = 1 (excentricidad en cabeza = 70mm > 0,25t = 60mm)
1
= = 0,870
PTG/t
hg = 2,35m ; t4 = 0,240m ; A= 9,79 ; e, = 522mm
Planta baja: (h=3,50m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 1 (excentricidad en cabeza = 71mm > 0,25t = 60mm)

= ————————— = 0,800
P T ey P
hgy = 2,80m ; t4g = 0,240m ; A= 11,67 ; e,= 6,22mm
C-1(P) C-2(P) C-3(P)
MURO C—2(P) he = 2,35m he = 2,03m he = 2,35m
Planta segunda: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L > 30t = 4,20m) A =979 A= 1448 A =979
eq= 5,22mm eq= 4,51mm e,= 5,22mm
ps = pz = 0,75 (excentricidad en cabeza = 4mm < 0,25t = 35mm)
hg = 2,03m ; tgq = 0,140m ; A= 14,46 ; e;= 4,51mm
Planta primera: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L > 30t = 4,20m) he = 2.35m hy = 2.03m hy = 1.87m
ps = p2 = 0,75 (excentricidad en cabeza = 4mm < 0,25t = 35mm) A =979 A= 1446 A=779
e,= 5,22mm e,= 4,51mm .= 4,16mm
hg = 2,03m ; t4 = 0,140m ; A= 14,46 ; e = 451mm
Planta baja: (h=3,50m < 1,15.=8,05m; L > 30t = 4,20m)
ps = pz = 0,75 (excentricidad en cabeza = 1,5mm < 0,25t = 35mm) hy = 2,80m hy = 2,63m hy = 2,30m
A= 11,67 A= 18,75 A = 9,58
hg = 2,63m ; tg = 0,140m ; A= 18,75 ; eo= 584mm o= 6.22mm e,= 5,84mm eg= 5.11mm

MURO C—-3(P)
Planta segunda: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)
02 =1 (excentricidad en cabeza = 72.5mm > 0,25t = 60mm) RESUMEN DE PARAMETROS PARA CALCULO EN SEGUNDO ORDEN

1 (PGRTICO DE PLANTA)
IS = 0,870
P4 T (o7 2

hg = 2,35m ; t4 = 0,240m ; A= 9,79 ; e,= 522mm
Planta primera: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 0,75 (excentricidad en cabeza = 33mm < 0,25t = 60mm)

P TR (e P2 TR

hg = 1,87m ; tg = 0,240m ; A= 7,79 ; e,= 4,16mm
Planta baja: (h=3,50m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 0,75 (excentricidad en cabeza = 18mm < 0,25t = 60mm)

1
Py = ——————————e p2 = 0,658

1+ (pzh/L)?
hg = 2,30m ; tyq = 0,240m ; A= 958 ; e,= 511mm

64



Como ya se ha indicado, la comprobacion de secciones en los muros de carga
puede hacerse en términos de tension o en términos de solicitacion. En apartados
anteriores se ha explicado pormenorizadamente los pasos a seguir para el primer
procedimiento. El segundo procedimiento consiste en comparar solicitacion contra
capacidad resistente.

También se ha indicado el proceso a seguir para calcular las solicitaciones en
primer orden. Las solicitaciones en segundo orden se deducen de las anteriores,
incrementando el valor de la excentricidad.

La obtencion de la capacidad resistente esta planteada en el articulo 5.2.4 del
DB SE-F. Se realiza a partir de la seccion completa, trabajando a la maxima tension
(valor de calculo de la resistencia), afectada por un coeficiente reductor.

Debido a la excentricidad de la entrada en carga, la seccion completa queda
reducida al bloque de compresion que equilibra la carga, suponiendo distribucidn
uniforme de tension. Segun esto, el valor de la profundidad del bloque comprimido es:

c=(t-2e-2a)
donde:
c es la profundidad del bloque comprimido
t es el espesor del muro
e es la excentricidad total de la carga
a es el retranqueo de la tabica del forjado (sélo se aplica en la seccion de base)

ART TR AT
= RN

i—C-<> ici

Calculo del bloque comprimido. Nudo superior
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Calculo del bloque comprimido. Nudo intermedio

-

El factor reductor de la capacidad resistente de la seccion es la razén entre c y t,
cuyas expresiones son las siguientes (apartado 5.2.4 del DB SE-F):

secciones de cabeza d=1-2¢el/t

secciones centrales d=1-2¢el/t

secciones de base d=1-2e/t-2alt

donde:

) es el factor reductor de la capacidad resistente en la cabeza o en la base del muro

e = M/N + e. + & es la excentricidad total de la carga (incluidos efectos de segundo
orden)con M/N + e = 0,05t

siendo:

M, N el momento flector y esfuerzo normal procedentes de la carga (valores de calculo)

€a el incremento de excentricidad por ejecucion

) el incremento de excentricidad por pandeo
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CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR EJECUCION:

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR PANDEO:

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION &: (Apartado 5.2.4)

(valores de Msa / Nsa« en 1.7.1)
(valores de ea en 1.8.1)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.3 FACTOR DE REDUCCION. PGTICO DE ESCALERA

€ = Msqd/ Nsq¢ + eq > 0,05 t

(no es aplicable a nudos de dGltima planta ni a nudos calculados por capacidad)
em =

donde: ep = 0,00035 t (ha/ta)? (apartado 5.2.4)

e + ep (a media altura)

b=1- 2/t

En base ¢=1-2/t—-2a/1t
A media altura ¢ = 1 — 2em / t
EXCENTRICIDADES EN mm

En cabeza

[ |
72,5 7,0 72,5
$ = 0,396 $ = 0,900 ¢ = 0,396
he = 1,00m he = 1,00m
A=7.14 L 7,0+2,50 1242,2241,46 —|| }= *V7
o-isomm || ¢ =0864 & =0869 || =i
hg = 1,00m L p
12,041,486 — 2; ';.1272mm
¢ = 0,888 e,= 1,46mm ¢ = 0,883 ¢ = 0,406
6,0+2,22 || 19+2.22
|
il 7,0 3342,22
$ = 0,900 ¢ = 0,706
¢ =01 278 __J hg = 1,00m he = 1,00m
[ oom Bz [ 70250 oom Bz | [T 1204140
97+2,22 e,= 2,50mm ¢ = 0,864 ep= 1,46mm || ¢ = 0,888
$ = 0,173
¢ = 0,900 ¢ = 0,481
;u =4:;)0m 7,0 || 104222
o= 2.20mm | [T 23+2:22+1,46 ]
o= 146mm | |l| ¢ = 0,778 7.0 18+2,22
¢ = 0,900 $ = 0,831
¢ = 0,223
4142,22 — 1
he = 1,00m hs = 1,00m
80+2,22 A= 704 A= 417
7,042,50 —F A 12,041,46 —H _
$ =015 © = 0864 | Z%%m ¢ =0888 ||| o Vanm
hg = 1,00m ]
A= 417
ooz 222mm | [T 19+2.22+1.46
ep= 1,46mm ¢ = 0;811
6 = 0673 J ;PO— 0,900 ?20= 0,900
3742,22 — 2 L 12
| | |
L [ 1] [ 1
' N T
| | |
| | |
o L, =6,00m ¢ L,=4,00m— M &

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS CON EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
(PORTICO DE ESCALERA)

OBSERVACION: en los nudos de dltima planta y en los analizados por capacidad
no se incrementa la excentricidad por ejecucién
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CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR EJECUCION:

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR PANDEO:

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION & (Apartado 5.2.4)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.4 FACTOR DE REDUCCION. PSTICO DE PLANTA

e =

€m =

Msq¢ / Nsa + eq > 0,05 t

(no es aplicable a nudos de Gltima planta ni a nudos calculados por capacidad)

= e + €p (a media altura)

donde: €p = 0,00035 t (hg/ta)? (Apartado 5.2.4)

En cabeza

En base

A media altura ¢ =

(valores de Msa / Nsa en 1.7.2)
(valores de ea en 1.8.2)

b=1-—2 /t

¢ =

1 —2 /t—2a/t
1_23m/t

EXCENTRICIDADES EN mm

he = 2,35m
A= 979

e,= 5,22mm
ep= 8,05mm

¢ = 0,198
4145,22

he = 2,35m
A= 9,79
e,= 5,22mm

ep,= 8,05mm | ||

¢ = 0,231 J
37+45,22 —

hg = 2,80m
A= 11,67
e,= 6,22mm
e,= 11,43mm

¢ = 0,690

31+6,22

|
|
|
|
|
|
!
>

72,5 7.0 725
¢ = 0,396 ¢ = 0,900 ¢ = 0,396
hg = 2,03m hg = 2,35m
L 12,0+8,05 2; r";‘:nm L 7.0+10,25 12+5,22+8,05 —H 2; o
| ¢ = 0833 o= 10:28mm ¢ = 0,754 & = 0,789 || o= 805mm
¢ = 0,850 ¢ = 0,381
6,0+4,51 19+5,22
70+5,22 4,0+4,51 33+4,16
¢ = 0,373 ¢ = 0,878 ¢ = 0,690
he = 2.03m he = 1.87m
- 1245,22+8,05 :; 1’_‘;‘:“ L 7,0+10,25 Z; 1',7196mm = 8,6+4,1645,10
¢ = 0,789 - 10.25mm ¢ = 0,754 o siomm ||l & = 0,851
¢ = 0878 ¢ = 0,465
4,0+4,51 || 10+4.16
71+6,22 1,5+5,84 18+5,11
¢ = 0,356 ¢ = 0,895 ¢ = 0,807
he = 2.63m he = 2.30m
M 17+6,22+11,43 7,0417,23 —H| X = 1875 12,047,71 = || 2 = 9,58
¢ = 0,711 & = 0,654 ||| co= sstmm ¢ = 0836 ||| = Sitmm
ep= 17,23mm ep= 7,71mm
¢ = 0,900 ¢ = 0,899
7,0 7,0+5,11

|
|
|
|
|
|
]
:

L1=6,00m

L,=4,00m—mm

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS CON EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

OBSERVACION: en los nudos de Gltima planta y en los analizados por capacidad

no se incrementa la excentricidad por ejecucién

(PORTICO DE PLANTA)



La ecuacion de comprobacion de secciones, en términos de capacidad
resistente, aparece explicita en el articulo 5.2.3 “Capacidad portante” del DB SE-F.

En el parrafo 1) del mencionado articulo, dice textualmente: En todo pafio de un
muro de fabrica, la compresion vertical de calculo, Nsi, sera menor o igual que su
resistencia vertical de calculo, Nrd4, es decir:

Nsd £ Nrd

El procedimiento para obtener los valores del esfuerzo normal de calculo “Nsd”
se indico en el apartado correspondiente de este documento. El procedimiento para
calcular la capacidad resistente de una seccion se indica, para los muros de una hoja,
en el parrafo 2) del mencionado articulo:

Nrd = O-t-fa
donde:
Nrd es el valor de calculo de la resistencia vertical de una seccion, por unidad de longitud
() es el factor reductor por efecto de la excentricidad, incluido segundo orden
fa es el valor de calculo de la resistencia a compresién de la fabrica
t es el espesor del muro

En las hojas graficas se han representado, para cada tramo de muro, los valores
de calculo, tanto de la solicitacibn como de la capacidad resistente, con objeto de
proceder a su comparacion y verificar la validez de los muros analizados.

Comparando los valores obtenidos para la zona de escalera, flanqueada por
muros transversos situados a corta distancia, con los valores obtenidos para la zona
de planta, puede apreciarse el papel fundamental de los elementos de
arriostramiento; tanto en el valor de la excentricidad por ejecucion y pandeo como en
el valor de la capacidad resistente; hasta el punto de que un mismo muro es valido si
los muros transversos estan proximos, y no lo es en caso contrario.

69
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.5 CALCULO DE LA CAPACIDAD RESISTENTE "NRd”. POTICO DE ESCALERA

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS MUROS  (apartado 5.2.3)

Nsd < Nrd

Nsd (valores en 1.1.3.2)

Nrdg = ¢ t fg (valores de ¢ en 1.8.3)
donde:

fy= f /Y = 1,60 N/mm?2

ESFUERZOS (Nsd¢ y Nrd ) EN kN/m

EXCENTRICIDADES EN mm

I |
Ny = 24,25 72,5 70 [[[Nsa = 61,25 725 [Nsa = 12,00
Npq =152,06 ¢ = 0,396 ¢ = 0,900 ||| Nre =201,60 ¢ = 0,396 ||| INra =152,06
t=0,140m t=0,240m
Nggy = 64,57 |f— 950 15,68 —{||Nsd = 17,68
Npq =193,54 ¢ = 0,864 ¢ = 0,869 ||l[Nra =333,70
t=0,240m
13,46 —11| Nsd = 33'09 NSd = 67,89 NSd = 23,37
¢ = 0,888 Nrd =340.99 Npg =197,79 ¢ = 0,883 Nrq =155,90 ¢ = 0,406
8,22 | 21,22
1 70 [|[[Nsa =129,14 3522 INsa = 35,37
¢ = 0,900 ||| Nra =201,60 ¢ = 0,706 || |Nra =271,10
¢ = 0,08 J t=0,140m t=0,240m
T Nsg =132,46 |f— 9.50 Nsg = 41,05 f- 13.46
Ngy = 66,18 99,22 Npq =193,54 ¢ = 0,864 Neg =340,99/ || ¢ = 0,888
Npq = 66,43 ¢ = 0,173
- Ngg =135,78 Ngy = 46,74
Nrq =201,60 ¢ = 0,900 Nrq =184,70 ¢ = 0,481
t=0,240m 7.0 || 1222
NSd = 71,86 — 26,68 |
Nrg =298,75 ||| ¢ = 0,778 70 ||[[Nsa =191,33 20,22 |Nsa = 57,62
¢ = 0,900 ||| Nra =201,60 ¢ = 0,831 |Nra =319,10
Nsd =
¢ = 0,223 Nrd =
43,22 — a
t=0,140m t=0,240m
Nsg =99,54 || 8222 950 —| Nsa =195,64 1346 —||Nsa = 64,99
Nrg =120,96 Il ¢ = 0,315 ® = 0,864 |||Nra =193.54 ® = 0888 | ||Nrs =340.99
t=0,240m con yy =1,7 1
Ngq =103,75 | |- 2268 Nrd =284,61 (CUMPLE)
Npg =311,42 N¢ =1cc))'781916 199,94 Ngg = 72,36
Sd = N — —_ — —
o = 0673 _[ Nea —258.43 =201,60 ;to— 0,900 Ny =345,60 | :1:20_ 0,900
39,22 — f 12
| | |
L [ 1] |1
1 - T
| | |
I I I
¢ L, =6,00m 6 L,=4,00m——M %

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES

OBSERVACIONES: en los nudos analizados

DE RESISTENCIA EN SEGUNDO ORDEN

(PORTICO DE ESCALERA)

Salvo redondeos se cumple siempre NRd = Nsd .

por capacidad la comprobacidén no procede.

Los esfuerzos de segundo orden (pandeo) apenas tienen influencia debido a que

los muros est@n flanqueados por muros transversos separados sélo 2,00m.

Para conseguir que cumplan todos los muros es suficiente disminuir

el coeficiente de seguridad de la fébrica a 1,7.

Ello supone categoria | de control de fabricacién y categoria A de ejecucion.
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COMPROBACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS MUROS  (apartado 5.2.3)

Nsa < Nrd
Nsg (valores en 1.1.3.4)
NrRg = ¢ t fq (valores de ¢ en 1.8.4)

donde:

fg= f. /Yy = 1,60 N/mm?

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.6 CALCULO DE LA CAPACIDAD RESISTENTE "NRd”. POTICO DE PLANTA

ESFUERZOS (Nsd y Nrd ) EN kN/m
EXCENTRICIDADES EN mm

I |
Nsg = 24,25 72,5 70 ||| Nsda = 61,25 725 (([ [Nsd = 12,00
Nrq =152,06 ¢ = 0,396 ¢ = 0,900 ||| Nra =201,60 ¢ = 0,396 ||| [NrRd =135,17
t=0,240m t=0,140m t=0,240m
Nsd = 29,93 || 20.05 Ngg = 64,57 ||— 17.25 25,27 —||Ns¢ = 17,68
Nrd =319,87 || ¢ = 0,833 Nrg =168,90 ¢ = 0,754 ¢ = 0,789 ||/Nrd =293,38
Ngg = 67,89 Ngg = 23,37
Nsd = 35,62 Sd ’ Sd ’
! Ngrg =190,40 ¢ = 0,850 Ngrg =168,96 ¢ = 0,381
¢ = 0,198 Nrd = 76,03 Rd 1051 Rd 24,22
46,22 — |—
Ngg = 59,87 75,22 851 ||| Nsd =129,14 37,16 [|| [Nsa = 35,37
Nrg =143,23 ¢ = 0,373 ¢ = 0,878 ||| Nra =196,67 ¢ = 0,690 | Nrd =303,36
t=0,240m t=0,140m t=0,240m
Nsg = 65,55 || 25.27 Ngg =132,46 |[— 17,25 Ngg = 41,05/ 17:86
Nrg =302,98 |l ¢ = 0,789 Nrg =168,90 ¢ = 0,754 Npq =329,09/{l ¢ = 0,851
Ngg =135,78 Ney = 46,74
Nsd = 71,24 Sd T = _ Sd T 2o _
o = 0231 Nt — 88,70 Npq =196,67 ¢ = 0,878 Npq =152,83 ¢ = 0,465
8,51 14,16
42,22 —l _l_
Ngg = 93,23 77,22 734 ||| Nsd =191,33 23,11|| |[Nsd = 57,62
Nrg =136,70 ¢ = 0,356 ¢ = 0,895 ||| Nra =200,48 ¢ = 0,807 || Nrd =258,82
t=0,240m t=0,140m t=0,240m
Nsqg =100,60 — 34,65 24,23 —i| Nsd =195,64 19,71 —|Nsd = 64,99
Nrq =273,02 ¢ = 0,711 ¢ = 0,654 Nrd =146,50 ¢ = 0,836 NRrd =321,02
] con yy=1,7 il
Nrd =215,44 (CUMPLE)
Ngg =199,94 Ngg = 72,36
Nsd =107,97 sd 07 - T T -
¢ = 0690 _l Nra =264 96 Npq =201,60 ::0— 0,900 Npq =326,02 L ng 0,899
37,22 — : -
I I I
L [ 1] [ 1
T o o
I I I
| | |
¢ L,=6,00m > L,=4,00m——78

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE RESISTENCIA EN SEGUNDO ORDEN
(PORTICO DE PLANTA)

OBSERVACIONES: en los nudos analizados por capacidad la comprobacién no procede.
Salvo redondeos se cumple siempre NRd = Nsd .
Para conseguir que cumplan todos los muros es suficiente disminuir
el coeficiente de seguridad de la féabrica a 1,7.
Ello supone categoria | de control de fabricacién y categoria A de ejecucién.
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1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.9 ESTADO TENSIONAL. PORTICO DE ESCALERA
C-2 (E)

C-1(E)

C-3(E)

24,25 kN/m 61,25 kN/m 12,00 kN/m
og= 0,255 N/mm? ge= 0,486 N/mm?2 og= 0,126 N/mm?2
19— ¢=95,00mm ¢=126,00mm ¢=95,00mm o<
4—4 | e=72,50mm €=7,00mm | $ e=72,50mm | 4—¢
I
|
=
33,09 kN/m ﬁL 64,57 kN/m 17,68 kN/m
gg= 0,155 N/mm?2 og= 0,534 N/mm?2 og= 0,085 N/mm?2
¢=213,08 ——o¢c=121,00mm ¢=208,64mm
e=13,46mm | 4 4 |e=9,50mm e=1568mm | 4
L Li=240mm S L i=140mm L Li-240mm
€=57,00mm .;0 4 e=8,22mm <% e=21,22mm
¢=26,00mm - 123,56mm 444 | ¢=97,56mm
oa=fa= 1,6 N/mmz2 ga= 0,549 N/mm?2 ga= 0,240 N/mm?2
41,93 kN/m 67,89 kN/m 23,37 kN/m
a=50mm-¢—o- 4-4a=50mm
66,18 kN/m 129,14 kN/m i 35,37 kN/m
= 1,025 N 2 = 0,209 N 2
l|oa= 1,592 N/mm2z /mm % /mm
¢=169,56mm
46 c=41,56mm ¢=126,00mm €=35,22mm 2 g
+—<¢ €=99,22mm e=7,00mm ¢
I 71,86 kN/m 132,46 kN/m 41,05 kN/m
N oa= 0,385 N/mm? oa= 1,095 N/mm?2 S g9= 0,193 N/mm?2
¢=186,64mm > ¢=121,00mm
$¢ | e=26,68mm €=9,50mm ¢=213,00mm
<5 e=13,46mm
41 Lt=240mm 4 Lt=140mm 41 Lt=200mm
e=43,22mm b- 4 e=7,00mm R €=12,22mm
¢=53,56mm 1r L& ¢=126,00mm 414 | c=115,56mm
oa= 1,448 N/mm?2 ga= 1,078 N/mm?2 oa= 0,404 N/mm?2
77,55 kN/m 135,78 kN/m —46,74 kN/m
a=50m 4-¢a=50mm
99,54 kN/m 191,33 kN/m 57,62 kN/m
i = 2 = 2
Ga= 1,317 N/mmz ga= 1,518 N/mm 4= 0,289 N/mm
¢=199,56mm
jfc=75,56mm ¢=126,00mm e=20,22mm| <4
< ©=82,22mm e=7,00mm
103,75 kN/m 195,64 kN/m 64,99 kN/m
=$c¢= 0,533 N/mm?2 ga= 1,613 N/mm?2 ga= 0,305 N/mm?2
o=194,64mm INO CUMPLET L c=213,00mm
4+ |e=22,68mm ¢=121,32mm- e=13,46mm | 4
€=9,50mm| 4
cony, =17 N
fa = 2,35 N/mm?2
b Li=240mm S CUMPLE  4{ Lt=140mm b Li-240mm
€=39,22mm_ 44 4 e=7,00mm -+ €=12,00mm
c=161,56mm: ¢=126,00mm 216,00mm
o¢= 0,668 N/mm?2 ga= 1,587 N/mm?2 oe= 0,335 N/mm?2
107,96 kN/m 72,36 kN/m
199,94 kN/m
I
|
|
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C-1(P)

24,25 kN/m

T
T

>

oe= 0,255 N/mm?2

¢=95,00mm

e=72,50mm

29,93 kN/m
og= 0,150 N/mm?2

1
€=46,22mm >
c=47,56mm £

og= 0,749 N/mm2

199,90mm

<4 | e=20,05mm

t=240mm

35,62 kN/m
a=50mm-é-<-

|

59,87 kN/m

Niii

4

ge= 0,700 N/mm?2

¢=85,56mm
e=75,22mm

65,55 kN/m
o4= 0,346 N/mm?2

e=42,22mm 44
¢=55,56mm | 414

og= 1,282 N/mm?2

c=189,46mm

4 e=25,27mm

41 Lt=040mm

71,24 kN/m
a=50mmé-o-

é 93,23 kN/m
ga= 1,090 N/mm?2

AT

¢=85,56mm
e=77,22mm

100,60 kN/m
ga= 0,589 N/mm?2

e=37,22mm_ <44
€=165,56mm:

oe= 0,652 N/mm?2

170,70mm
©=34,65mm

&+ Lt=040mm

107,97 kN/m

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.10 ESTADO TENSIONAL. PORTICO DE PLANTA
-3(P)

C-2 (P)

61,25 kN/m

og= 0,486 N/mm?2

¢=126,00mm
e=7,00mm

ly |64.57 kN/m
og= 0,608 N/mm?2

g 106,24mm
e=17,25mm

¥

3L L t=140mm

b e=10,51mm
118,98mm

oa= 0,571 N/mm?2
67,89 kN/m

129,14 kN/m
oa= 1,050 N/mm2

¢=122,98mm
e=8,51mm

-

132,46 kN/m
o4= 1,256 N/mm?

> ¢=105,50mm
e=17,25mm

t=140mm

e=8,51mm
¢=122,98mm

oa= 1,104 N/mm?2
135,78 kN/m

¢=125,32mm
e=7,34mm

195,64 kN/m

oa= 2,137 N/mm?2
iNO CUMPLEi
¢=91,54mm <
e=24,23mm

cony, =17
fa = 2,35 N/mm?2
Sl 'CUMPLE *‘t‘*“'“’"’"

€=7,00mm
¢=126,00mm

_I

ga= 1,587 N/mm?2

199,94 kN/m

C

12,00 kN/m
og= 0,126 N/mm?2
¢=95,00mm <1
€=72,50mm | 4—¢
17,68 kN/m
og= 0,093 N/mm?
¢=189,46mm
€=25,27mm | ¢
L Li-240mm
<4 e=24,22mm
44 | ¢=91,56mm
gg= 0,255 N/mm?2
23,37 kN/m
4-4-0=50mm
35,37 kN/m
og= 0,213 N/mm2["T1
¢=165,68mm:
€=37,16mm | ¢
41,05 kN/m
™4 ga= 0,201 N/mm?2
¢=204,28mm
<+ | e=17,86mm
41 Lt=240mm
4  e=14,16mm
$-t—¢ | c=111,68mm
ga= 0,419 N/mm2

= »
E 46,74 kN/m

57,62 kN/m

o4= 0,297 N/mm?2

¢=193,78mm
e=23,11mm

64,99 kN/m
oe= 0,324 N/mm?2
¢=200,58mm

e=19,71mm

.

-

4$-4a=50mm

L t=240mm

e=12,11mm

215,78mm

ga= 0,335 N/mm?2
72,36 kN/m



Las rozas y rebajes suponen un debilitamiento por pérdida de seccidon del muro
en el que se practican.

Las rozas son hendiduras o canales hechas con posterioridad a la ejecucion del
muro; por el contrario, los rebajes son rehundidos que se practican en el muro
simultaneamente a su ejecucidon y que, en general, requieren piezas especiales.

Incorporar en el calculo la presencia de una roza o rebaje supone realizar un
analisis local con las dimensiones previstas de la seccidon debilitada. En fase de
proyecto ello solo es posible en el caso de rebajes, que deben ser objeto de
especificaciones muy precisas en lo que se refiere a su posicion, dimensiones y tipo
de pieza requerida en su ejecucion. En el caso de las rozas, solo es posible realizar
una comprobacion a posteriori, debido a la incertidumbre de su exacta posicion y
magnitud.

Sin embargo, el DB SE-F sale al paso de esta situacion indicando una serie de
limitaciones en cuanto a las dimensiones y configuracién de las rozas y rebajes, para

que puedan realizarse sin necesidad de una comprobacion local.

Se reproduce a continuacién la tabla 4.8 del DB SE-F, en la que se indican las
dimensiones maximas admisibles sin calculo para las rozas y rebajes.

Dimensiones de rozas y rebajes (mm) que no reducen el grueso de calculo

Espesor del muro Ancho de rozas Profundidad de rozas horizontales o inclinadas
(mm) verticales Longitud > 1250 mm Longitud <1250 mm
115 100 0 0
116 - 175 125 0 0
176 - 225 150 10 20
226 - 300 175 15 25
Mas de 300 200 20 30

(1) La profundidad de una roza o rebaje incluyendo la de cualquier perforacién que se alcance no
sera superior a 30 mm.

(2) La profundidad maxima de una roza vertical no debe ser superior a 30 mm.

(3) La limitacion de la profundidad de rozas horizontales se refiere a las dispuestas dentro del octavo
de la altura libre del muro, por encima y por debajo del forjado.

(4) Las rozas verticales que no se prolonguen sobre el nivel de piso mas que un tercio de la altura
de planta pueden tener una profundidad de hasta 80 mm y un ancho de hasta 120 mm, si el
espesor del muro es de 225 mm o mas.

(5) La separacion horizontal entre rozas adyacentes o entre una roza y un rebaje o un hueco no sera
menor que 225 mm.
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(6) La separacion horizontal entre dos rebajes adyacentes, cuando estan en la misma cara o en caras
opuestas del muro, o entre un rebaje y un hueco, no sera menor que dos veces el ancho del
rebaje mayor.

(7) La suma de los anchos de las rozas y rebajes verticales no sera mayor que 0,13 veces la longitud
del muro.

(8) La separacion horizontal entre el extremo de una roza y un hueco no sera menor de 500 mm.
(9) La separacion horizontal entre rozas adyacentes de longitud limitada, ya estén en la misma cara
0 en caras opuestas del muro, no sera menor que dos veces la longitud de la roza mas larga.
(10) Si las rozas horizontales o inclinadas se realizan con precisién usando una maquina adecuada:
a) Se puede aumentar la profundidad admisible en 10 mm, en muros de espesor mayor de 115 mm.
b) Se pueden realizar rozas, de no mas de 10 mm de profundidad, en ambas caras, si el muro es

de un espesor no menor de 225 mm.

(11) El ancho de la roza horizontal no superara la mitad del espesor residual del muro.

(12) En piezas huecas, podria producir una pérdida de seccion resistente y/o de aumento de la
excentricidad con la que se aplican las cargas muy superior a la previsible en el caso de piezas
macizas (o cuando se trabaja bajo el concepto de “seccion bruta”.

En el caso que nos ocupa, los muros son de bloque Termoarcilla®, y los
espesores son de 240 mm (en muros exteriores) y 140 mm (en muros interiores). Por
consiguiente, para cumplir con el DB SE-F, sin tener que reconsiderar el célculo, se
deben incluir en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto de Ejecucioén las
siguientes especificaciones relativas a la ejecucion de rozas y rebajes:

= Ancho maximo: 175 mm
» Profundidad maxima: 30 mm
= Separacion horizontal minima entre una roza y un hueco: 500 mm

= Ancho maximo: 105 mm
» Profundidad maxima:
» Situadas por encima o debajo del forjado (a menos de un
octavo de la altura de planta):
* Longitud mayor de 1,25 m: 15 mm
* Longitud menor de 1,25 m: 25 mm
» Situadas en la zona central del muro: 30 mm
» No se practicaran rozas coincidentes en caras opuestas del muro
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Aplicacién del Cédigo Técnico al calculo de muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

Muros exteriores (espesor 140 mm)

= Rozas y rebajes verticales:
* Ancho maximo: 125 mm
» Profundidad maxima: 30 mm
= Separacion horizontal minima entre una roza y un hueco: 500 mm

= Rozas y rebajes horizontales o inclinadas:
= Ancho maximo: 70 mm
» Profundidad maxima:
» Situadas por encima o debajo del forjado (a menos de un
octavo de la altura de planta): no se permiten
» Situadas en la zona central del muro: 30 mm
» No se practicaran rozas coincidentes en caras opuestas del muro.



En el ejemplo desarrollado se ha mostrado el proceso completo de calculo y
comprobacién de todos los muros de carga correspondientes a un edificio; desde el
predimensionado inicial, realizado con criterios fundamentalmente constructivos;
hasta la obtencién del dimensionado definitivo.

El proceso ilustra las situaciones en las que ha sido necesario cambiar
paulatinamente las condiciones iniciales de proyecto, de forma que resulte patente la
influencia que tiene cada una de las variables que intervienen en el proceso.

Las estrategias a adoptar en proyecto, para conseguir una mayor eficacia de los
muros de carga, son diferentes en funcion del tipo de muro y de la fase del proceso
donde se manifieste una deficiencia en el cumplimiento de las condiciones exigidas.

En la fase de analisis en primer orden, las variables fundamentales que
determinan la validez de los muros de carga son dos: el espesor del muro y la rigidez
de los forjados que sustenta.

En esta primera fase, la validez de los muros interiores s6lo puede conseguirse
a base de seccion, es decir dotando al muro del espesor necesario, directamente
relacionado con la magnitud de la carga que deben soportar.

Por el contrario, en la fase de analisis en primer orden, los muros exteriores
tienen limitada su capacidad resistente fundamentalmente por la excentricidad de la
entrada en carga. Aumentando el espesor se puede mejorar poco el comportamiento
de un muro exterior; porque, aunque de ese modo se consigue mas capacidad para
resistir el momento correspondiente, también es cierto que al aumentar su rigidez se
aumenta la fraccion de momento que le corresponde en el analisis de nudo. En estas
situaciones es mucho mas efectivo el procedimiento de intervenir en los parametros
que condicionan la rigidez de los forjados. Un aumento de la rigidez de los forjados
hace que disminuya la excentricidad de la carga casi en la misma proporcion.
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En los muros exteriores existe, ademas, una circunstancia que disminuye
drasticamente su capacidad resistente. Esta circunstancia es el retranqueo que,
habitualmente, existe en el apoyo de los forjados respecto de la cara exterior del
muro.

Debe tenerse en cuenta que el retranqueo disminuye la seccion de respuesta,
pero no disminuye la rigidez del muro; con lo cual resulta una seccion mas solicitada
con menor capacidad resistente justo donde la necesita. Reducir el retranqueo de
apoyo de los forjados mejora notablemente el comportamiento del muro.

En la fase de comprobacién en segundo orden, las estrategias a seguir para
mejorar la respuesta de los muros estan relacionadas con los parametros que
modifican la esbeltez.

No cabe duda de que las estrategias anteriores (aumentar el espesor del muro
o la rigidez del forjado) también pueden ser utilizadas; pero, ademas, se puede
intervenir en las condiciones de coaccion al movimiento, para conseguir reducir la
esbeltez sin modificar el espesor. El procedimiento consiste en disminuir, dentro de lo
posible, la separacién entre muros de arriostramiento. No es necesario aumentar la
cantidad ni el espesor de estos muros, basta con disponerlos a la menor distancia
posible. Debe recordarse que, si se desea eliminar la altura del muro como parametro
de influencia, basta con que la separacién entre los muros de arriostramiento sea
similar a la altura de los muros de carga arriostrados.

Por ultimo, con caracter general, se puede intervenir en las condiciones de
control, tanto en la categoria de fabricacion de las piezas, como en la categoria de la
ejecucion de la fabrica. Ello permite modificar el coeficiente de seguridad del material,
de forma que aumente notablemente la capacidad de respuesta del muro, sin
modificar el resto de las condiciones de proyecto. No cabe duda de que partir de
piezas con valores elevados de resistencia caracteristica declarada por el fabricante
o utilizar morteros de mayor resistencia, constituye otro procedimiento para mejorar
el comportamiento de la fabrica.

En resumen las estrategias fundamentales a seguir para mejorar el
comportamiento de los muros de carga son las siguientes:
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Aumentar la capacidad resistente amentando el espesor (en muros interiores).
Disminuir la excentricidad de la carga aumentando la rigidez de los forjados

(en muros exteriores).

Aumentar la capacidad de respuesta disminuyendo el retranqueo del apoyo del

forjado (en muros exteriores).

Disminuir la distancia entre muros de arriostramiento (en muros esbeltos).
Aumentar la resistencia caracteristica de los materiales y mejorar las

categorias de control (en todos los casos).
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La estabilidad general de un edificio ante acciones horizontales debe
garantizarse incluso en ausencia de fuerzas significativas.

En el caso de estructuras de muros de carga paralelos es imprescindible
garantizar su estabilidad frente a movimientos de direccion perpendicular a su plano.
Es notable el hecho de que basta una fuerza pequefiisima en esa direccion para
provocar el abatimiento del muro, pero también basta una fuerza muy pequefa para
evitarlo. De ello se ocupan los muros transversos, formando entre unos y otros una
organizacion en celdas que, junto con la rigidez en el plano horizontal suministrada
por los forjados, garantiza la estabilidad del conjunto ante fuerzas de cualquier
orientacion.

Los esfuerzos ante accion de viento en los elementos implicados proceden del
traslado de la fuerza, que puede actuar en cualquier punto de la superficie exterior del
edificio, hasta la cimentacion.

El primer traslado de fuerzas debe producirse a través de los propios pafos de
los muros de fachada, tanto si son de carga como si sélo son de cerramiento, a los
elementos rigidos situados en sus bordes (forjados y muros perpendiculares). Este
primer traslado de fuerzas se realiza por flexién bidireccional, comportandose el pafo
como una placa sustentada en sus bordes. El trabajo estructural debe realizarse en
adecuadas condiciones de resistencia a flexion horizontal y vertical del pafio
correspondiente.

El siguiente traslado se realiza a través de los muros perpendiculares. Se debe
trasmitir la totalidad de la accién, parte de la cual llega a través de los forjados, y parte
llega directamente repartida a lo largo de los propios muros. El trabajo estructural que
se genera es en ménsula, para el cual los muros largos son enormemente eficaces,
puesto que responden con toda su longitud actuando como piezas de gran canto a
flexion.
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Desde el punto de vista de las solicitaciones que se generan en los muros al
transmitir la accion de viento, cabe clasificar los muros existentes en tres grupos, que
requieren tratamiento diferente para su dimensionado y comprobacion:

Muros de carga exteriores: solicitados a compresion y flexion bidireccional.

Muros de arriostramiento interiores: solicitados a flexion y cortadura.

Muros de cerramiento no cargados: solicitados a flexion bidireccional.

En la hoja grafica que se adjunta se describe el esquema resistente ante la
accion horizontal del viento del edificio completo. Se puede observar que, para cada
direccion del viento, los muros transversos del edificio (paralelos a la direccion del
viento considerada) actuan como pantallas de gran canto, cuya funcion es transmitir
la totalidad de la accion hasta la cimentacion.

Los valores de la accion de viento se han obtenido del “Documento Basico
Seguridad Estructural: Acciones en la Edificacion” (DB SE-AE), utilizando el
procedimiento expuesto en el articulo 3.3.4 para su determinacion, y la tabla. 3.4 del
mencionado documento para la obtencion de los coeficientes edlicos de presion y
succion segun la esbeltez del edificio en cada direccion.

Tanto los coeficientes parciales de seguridad para las acciones, como los

coeficientes de combinacion, se han obtenido del “Documento Basico Seguridad
Estructural’, tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.

81



Aplicacion del Codigo Técnico al calculo de

RESUMEN DE LA ACCION VERTICAL:

TOTAL CARGAS PERMANTES:

TOTAL CARGAS VARIABLES:

PESO PROPIO DE LOS MUROS:

Espesor t
Espesor t

EVALUACION DE LA ACCION DE VIENTO:

0,140 m:
0,240 m:

Gk
Q«

5,0 kN/m?
2,0 kN/m2

Py =14y = 1,820 kN/m?2
Peezir = 3,120 kN/m?

(Art. 3.2.2 DB SE—AE Acciones en la edificiacion)

Je =

db -

Ce -

Cp

siendo qe la presién estética debida a la accién de viento
funcién de tres parGmetros: qp ; Ce ; cp

Pardmetros que intervienen:

— qp presién dinémica:

— c., coeficiente de exposicion:

— ¢, coeficiente edlico:

valor simplificado 0,5 kN/m?

edificios urbanos 2,0 (para cualquier altura)
depende de la forma y orientacidn

— obtencién de los coeficientes e6licos (tabla 3.4 DB SE—AE):

* Viento SUR—NORTE (esbeltez del edificio 0,75)

— a barlovento:
— a sotavento:
* Viento OESTE—ESTE (esbeltez
— a barlovento:
— a sotavento:

c, =+ 08
c, = — 04
del edificio 1,00)
c, =+ 08

- 05

c, =

Cdlculo de la presién estética:
— presion a barlovento:

presion
— succién a sotavento (S—N): Qe
— succion a sotavento (0—E): Qs

— accién global (S—N):
— accién global (0-E):

accién global (O—E):

G tota

= 1,30 kN/m?

9, total

9. ool

= 0,50

1,20 kN/m?2
1,30 kN/m?z

ESQUEMA DE ESTABILIDAD GLOBAL

(viento oeste—este)

kN/mz x 2,0 x 0,8 =
— 0,50 kN/m2 x 2,0 x 0,4 =
- 0,50 kN/m2 x 2,0 x 0,5 =

muros de Termoarcilla® - Noviembre-2007

2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.1.

COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD:
(Tabla 4.1 DB SE Seguridad Estructural)

EVALUACION DE ACCIONES

Acciones permanentes: 7 = 1.35 (desfavorable)
Y¢ = 0,80 (favorable)

Acciones variables: Yo = 1,50 (desfavorable)
Yq = 0,00 (favorable)

COEFICIENTES DE COMBINACION DE ACCIONES VARIABLES:
(Tabla 4.2 DB SE Seguridad Estructural)
Sobrecargas de uso: Yo = 07

Viento: Vo = 0,6

0,80 kN/m?
— 0,40 kN/m?2
- 0,50 kN/m?2

accién global (S—N):

Qo wa = 1,20 kN/m?2

ESQUEMA DE ESTABILIDAD GLOBAL

(viento sur—norte)

viento sur—norte (sotavento)

qe = 0,40 kN/m? (succién)
it

=r | |

o

|

qe = 0,80 kN/m? (presi6n)

— —_ —
S = H ﬂ H 5 B
- =1
$ 2 C-1 C-2 C-3 k] <
2 8 g g
- o ) o
2 = 2 £
£ o U A w2
2 2
5> 2 T3
2 g 8 £
8 S A H S 8
n [}
2 2
2 o . T
2 o o K3
> H >

viento sur—norte (barlovento)

ESQUEMA DE ACCIONES HORIZONTALES



Los muros de carga exteriores reciben directamente la accion del viento cuando
incide en la direccion perpendicular a su plano. La accion sera de presidon o succion,
segun el sentido del viento. Basta con estudiar el caso de la presion, debido a que la
magnitud del esfuerzo es mayor.

Las bases de calculo se establecen en el articulo 5.4 “Muros con acciones
laterales locales” del DB SE-F.

Los procedimientos para la determinacion de esfuerzos se detallan en el articulo
5.4.2 “Analisis de solicitaciones en flexion” y para la verificacién de los muros en el
articulo 5.4.3 “Comprobacion de la capacidad resistente”. Se indica explicitamente
que es aceptable cualquier procedimiento para la determinacion de solicitaciones que
dé como resultado un conjunto de esfuerzos en equilibrio con las acciones
consideradas.

Para verificar la validez del muro es preciso determinar el valor de calculo del
momento flector en cada una de las dos direcciones (horizontal y vertical), y
compararlo con las respectivas capacidades resistentes a flexion de la fabrica.

Los parametros que intervienen son los respectivos valores de resistencia a
flexiébn en cada una de las dos direcciones, denominadas como “flexion vertical con
rotura paralela a los tendeles, f«”y “flexion horizontal con rotura perpendicular a los
tendeles, fu«:".

En los muros de carga no se puede contar con la resistencia a traccion por
tendeles, por lo que la capacidad resistente a flexion vertical debe deducirse a partir
de la carga vertical, contando con su posibilidad de descentramiento.

El proceso general de comprobacién comprende los siguientes pasos:

Determinar la capacidad resistente a flexion del muro en cada direccion, Mg
(flexién vertical) y Mre2 (flexion horizontal).

Obtener la relacion entre ambas u = Mrat / Mrez.
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Obtener el coeficiente de flexion “a”, que depende de u, de las condiciones de
continuidad en los bordes y de la relacion de dimensiones altura / longitud del
pafo. El coeficiente de flexion “a” se facilita en el Anejo G del DB SE-F.

Se compara el momento flector correspondiente a flexion horizontal con la
capacidad resistente de la fabrica en esa direccion.

El momento flector correspondiente a flexion vertical se combina con el
momento procedente de las cargas del forjado, verificando la validez de la
seccion central del muro a compresion compuesta por el procedimiento
expuesto en el capitulo anterior.

La comprobacién del muro a flexion horizontal exige el cumplimiento de la
siguiente condicion:

Msde2 £ Mra2
siendo:
Msaz = * Qe * ya - L2 (valor de calculo del momento flector por unidad de altura del muro)
Mgz = (1 / 6) - fue [ yu (valor de célculo de la capacidad resistente por unidad de altura del muro)
donde:
o es el coeficiente de flexion, obtenido en el Anejo G del DB SE-F
Qe es el valor caracteristico de la presion estatica del viento
Ya es el coeficiente parcial de seguridad para acciones variables
L es la longitud del pafio entre muros perpendiculares trabados
t es el espesor del muro
fue es la resistencia caracteristica de la fabrica a flexién horizontal (tabla 4.6 del DB SE-F)
™ es el coeficiente parcial de seguridad del material

Si el muro esta cargado, como es el caso, la capacidad resistente a flexion
vertical se obtiene, a compresion compuesta, mediante la siguiente expresion:

Mrat = No - (t — 2- — No/f) / 2

siendo:

N valor de calculo de la compresion del muro debida a acciones verticales
t espesor del muro

e excentricidad de la compresion debida a las acciones verticales

Si el muro asi comprobado no cumpliera la condicién de resistencia, se puede
incrementar la capacidad resistente a flexién horizontal incorporando armadura de
tendel, lo que obligaria a volver a calcular el coeficiente de flexiéon con las nuevas
condiciones.
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2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.2. COMPROBACION FRENTE A ACCIONES LATERALES
2.2.1 COMPROBACION DE MUROS DE CARGA. PLANTA SEGUNDA

NOTA.— La capacidad de transmisidn de la accién de viento a forjados y muros de arriostramiento
en muros de carga, puede verificarse seglin el modelo de viga vertical sin tracciones;

viga horizontal, o placa en rotura.
La capacidad resistente en cada direccién se obtiene segln el articulo 5.4.3 de DB SE-F.

COMPROBACION DE LOS MUROS DE CARGA A VIENTO
Comprobacién de resistencia: (DB SE—F articulo 5.4.3 (1))

M <M
Sd = "Rd
Obtencién de Msg : 6/~
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexion vertical): ] %

Msa1 = qe Yo H2/ 8 (momento isostdtico)
— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexion horizontal):
Msa2 = qe YaL %/ 8 (momento isostético)
Obtencién de Mgq (DB SE—F articulo 5.4.3 (2) y (3)):

Flexién

vertical por tendeles

— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical sin tracciones):
Mray = Na(t — 2 — Nqg/fq) / 2
siendo:
Ng: valor de clculo del esfuerzo normal debido a las cargas (favorable)
e : excentricidad debida a las cargas (lleva el signo implicito)

fq: valor de célculo de la resistencia a compresién de la fébrica
— Plano de rotura pependicular a los tendeles (flexisn horizontal): ,&
Mra2 = fua2 . Z /// ¢
siendo: -
fxa,2 ¢ valor de célculo de la resistencia a flexion horizontal de la fﬁbn':N
Z : mbdulo resistente de la seccion bruta por unidad de altura N
COMPROBACION DEL MURO C-1(P). PLANTA SEGUNDA N

Momento isostatico debido a presion de viento:
Msdjsos = 0,8 kN/m2x 1,5 x (2,70m)2/ 8 = 1,09 m.kN/m
Capacidad resistente: (Valores de Nssy e tomados de 1.8.6)
— Seccidn central (Ns¢= 29,93 kN/m; e = 20,05 mm)
NOTA: Ny es favorable, por lo que se tomard lo fraccion de Nsy que corresponde sblo a carga permanente con 9= 0,8
Ng = Ns¢ x 0,8 x 50 / (1,35 x 50 + 1,5 x 2,0) = 0,41 x Ngq
Ng = 0,41 x 29,93 kN/m = 12,27 kN/m
fa= 40 N/mm2/ 1,7 = 2,35 N/mm?2
Mgay = 12,27 (0,24 — 0,0401 — 12,27/2350 ) / 2 = 1,194 m.kN/m
Comprobacién:  Msq1 < Mgas 1,09 mkN/m < 1,194 m.kN/m
NOTA: no es necesario utilizar la flexion horizontal. EI muro resiste con flexin vertical sin tracciones

COMPROBACION DEL MURO C-1(E). PLANTA SEGUNDA

q e,presién =

Momento isostatico debido a presion de viento:
Msgises = 0,8 kN/m2x 1,5 x (4,20m)2/ 8 = 2,65 m.kN/m \ N
Capacidad resistente: (Valores de Ngsy e tomados de 1.8.5)
— Seccién central (Nsg= 33,09 kN/m; e = 13,46 mm)
Ng = 0,41 x 33,09 kN/m = 13,57 kN/m Flexién horiontal por llagas _
fq= 40 N/mm2/ 1,7 = 2,35 N/mm?2 (rotura perpendicular a los tendeles) Pis

Mgay = 13,57 (0,24 — 0,0263 — 13,57/2350 ) / 2 = 1,411 m.kN/m
Msq,1 )( M Ra,1 No cumple como viga vertical sin tracciones. Comprobamos como viga horizontal
Capacidad resistente a flexion horizontal (DB SE—F articulo 5.4.3 (2)):
Mraz = fua2 - Z
fud2 = 2 /7v= 0,4 N/mm2 / 1,7 = 0,235 N/mm?2 (DB SE—F tabla 4.6)
Z=t2/6 = 9600 mm2m/m
MRa2 = 0,235N/mm?2 x 9600mm2.m/m = 2,256 m.kN/m
Momento isostdtico debido a presién de viento (flexi6n horizontal):
Msdjses = 0,8 kN/m2x 1,5 x (2,00m)2/ 8 = 0,60 m.kN/m
Comprobacién:  Msg2 < Mga2 0,60 m.kN/m < 2,256 m.kN/m P
NOTA: no es necesario utilizar la flexion vertical. El muro resiste con flexién horizontal q e,presién = 0,8 kN / m

COMPROBACION DEL MURO C-3. PLANTA SEGUNDA

\//

N

NON_ NN

[N

H

[N

N

N

Capacidad resistente a flexién vertical: (Valores de Ngy y e tomados de 1.8.6) 7
— Seccién central (Nsg= 17,68 kN/m; e = 25,27 mm) -7

Ng = 0,41 x 17,68 kN/m = 7,25 kN/m \

Mras = 7,25 (0,24 — 0,05054 — 7,25/2350 ) / 2 = 0,676 m.kN/m LS

Msd,1 £ M Rg,1 No cumple como viga vertical sin tracciones. Comprobamos como viga horizontal

Capacidad resistente a flexién horizontal: Mgz = fuz2 . Z = 2,256 m.kN/m
Momento isost&tico debido a presion de viento (flexién horizontal):

Msdjscs = 0,8 kN/m?2x 1,5 x (7,00m)?/ 8 = 7,35 m.kN/m
Comprobacién: Msgz £ M gg,2 No cumple como viga horizontal. Comprobamos como placa
Relacién entre las capacidades resistentes: u = Mgg1/ Mgy2 = 0,676 / 2,256 = 0,30
Relacién de dimensiones: H / L = 2,70 / 7,00 = 0,39
Coeficiente de flexisn (DB SE—F tabla G.5): a = 0,028
Comprobacién: Msgs =4 .« . qe .¥q. L2 = 0,494 m.kN/m < Mgg1= 0,676 m.kN/m

A\N

\\\?-\\
\\\\

5

//

IR
\

H=270

\

=4,20m

\
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Los muros de arriostramiento deben transmitir hasta la cimentacion, en
meénsula, la reaccion generada por el apoyo sobre los mismos de los muros que
reciben directamente la accion del viento.

Debido a que el muro de arriostramiento sirve de sustentacion, tanto al pafo que
esta a barlovento como al que esta a sotavento, debe comprobarse para la totalidad
de la accion de viento (presién + succién) en la direccién en la que arriostra.

En los casos en los que los forjados sean de hormigon, éstos pueden
considerarse rigidos en su plano, y resulta favorable a la seguridad distribuir las
acciones horizontales entre todos los muros en la direccion del viento
proporcionalmente a su rigidez, admitiendo que todos tienen el mismo
desplazamiento en cabeza. Segun esto, si todos tienen una longitud similar, tanto los
esfuerzos como las resistencias son proporcionales a sus respectivos espesores, por
lo que es suficiente comprobar uno de ellos para verificar la validez del conjunto.

Los procedimientos de analisis y comprobacion de los muros de arriostramiento
se detallan en el articulo 5.3 “Muros sometidos a cortante” del DB SE-F. En este
articulo se indica explicitamente que se comprobaran a compresion y a corte.

El estado de solicitaciones de un muro transverso es el que corresponde a una
barra en ménsula, con cargas concentradas en los nudos de encuentro con los
forjados (a favor de la seguridad). Por consiguiente el tramo mas desfavorable que es
preciso comprobar, en caso de seccion constante, es el correspondiente a la planta
baja.

Dentro del tramo de planta baja, la seccion mas desfavorable para la
comprobaciéon al corte es la situada en la cabeza del muro. La razén es que la
resistencia al corte se incrementa con la presencia de tensiones de compresion; y la
seccion de cabeza es la que tiene, a igualdad de esfuerzo cortante, menor carga
vertical.

La comprobacidon a compresion debe hacerse en la seccion de la base del tramo
de planta baja que obviamente, es la que tiene mayor solicitacion.

El proceso general de comprobacién comprende los siguientes pasos:
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Determinar los esfuerzos en la cabeza y en la base del tramo de planta baja
del muro. Los esfuerzos a determinar son: el esfuerzo normal en la cabeza,
debido al propio peso y a la parte de carga del forjado transmitida a 45°; el
esfuerzo cortante en la cabeza, equivalente a la totalidad de la accién de viento
que actua por encima de la seccion considerada; y el momento flector en la
base, debido a la totalidad de la accion de viento.

Calcular la tensién de compresion vertical en la cabeza, dividiendo el esfuerzo
normal entre el area de la seccion.

Obtener la capacidad resistente al corte en la cabeza, en funcion de la tension
de compresion vertical, y las caracteristicas del material, segun el articulo 4.6.3
del DB SE-F.

Comparar el valor de calculo del esfuerzo cortante en la cabeza del muro con
la capacidad resistente al corte.

Obtener el valor de calculo de la tension maxima de compresion compuesta en
la base del muro, con los valores de esfuerzo normal y momento flector
obtenidos anteriormente, suponiendo distribucion lineal de tensiones, sin
incluir las tracciones.

Comparar el valor de la tension maxima con la resistencia a compresion del
material.

La comprobacion al corte exige que el esfuerzo cortante aplicado sea menor que

la capacidad resistente a cortante:

Vsd £ Vra

La capacidad resistente a cortante de la seccion se obtiene mediante la

expresion siguiente:

Vre = fu -t - La/ym

donde:

fu es la resistencia caracteristica al corte con tension vertical

t es el espesor del muro

La es la longitud de calculo del muro (sélo cuenta la longitud comprimida)
™ es el coeficiente parcial de seguridad del material
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La comprobacién a compresién debe hacerse comparando el valor maximo de
la tension de calculo con el valor de la resistencia. Debido a que la solicitacidon es de
compresion compuesta, el valor maximo de la tension viene dado por la expresion
siguiente:

Odmax = Mo/ Z + Na /A

donde:

Ma es el momento flector de calculo, obtenido considerando en muro en ménsula

Z =1t-L?/6 es el mddulo resistente de la seccién

N« es el valor de calculo del esfuerzo normal con la combinacién de acciones pésima
A =1t - L es la seccion del muro

La validez del muro de arriostramiento se comprueba comparando el valor de la
tension maxima con la resistencia. Se debe cumplir:

(Od,max < fd

En los muros largos, toda la seccion del muro suele resultar comprimida, debido
a que la accion de viento introduce excentricidades muy pequenas en la trayectoria
de cargas. Para verificar este punto, basta con calcular la excentricidad e = Ma / Nu.
Toda la seccion resulta comprimida sie <L/ 6.

Si parte de la seccion resultara traccionada (cuando e =2 L/ 6), es preciso obtener
la longitud de calculo del muro, Ls; que corresponde a la parte de muro comprimido.

En una distribucidn lineal sin tracciones, la expresion es la siguiente

La=3 - (0,5L —e)

donde:

La es la longitud de calculo del muro
L es la longitud total

e es la excentricidad del esfuerzo
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2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.3. COMPROBACION DE MUROS DE ARRIOSTRAMIENTO

NOTA.— La transmision de la accidén de viento se realiza a los nudos, en parte a través de los forjados,
y en parte directamente a lo largo de los propios muros de fachada.
A favor de la sequridad, consideramos toda la accién concentrada en los nudos.

ANALISIS DEL MURO DE ARRIOSTRAMIENTO "A":
(DB SE-F articulo 5.3)

Accidn gravitatoria:

— Peso propio: px= 13 kN/m3 x 0,140 m = 1,820 kN/m?
— Peso propio planta segunda: P = 1,820 kN/m2 x 2,70 m = 4,914 kN/m
— Peso propio planta primera: P, = 1,820 kN/m? x 2,70 m 4,914 kN/m
— Peso propio planta baja: B, = 1,820 kN/m2 x 3,50 m = 6,370 kN/m

— Carga de forjados: (sblo carga permanente) (distribucién a 45°) (DB SE—F art. 5.3.2 parrafo 3b)
qk= 5,0 kN/m?2 x (0,30 + 0,140 + 0,30) m = 3,70 kN/m (por planta)

Accidn de viento: (reparto entre todos los muros transversos proporcional a la rigidez)

"y«gm kN/f

2.3.1 CALCULO DE ESFUERZOS

%0,140+0,
75,155 kN

7
Jav<= 3,70 k/m
L(A) = 2,95 m
\\
!
2,70m

!]/,505 kN

ag<=_3,40 kN/m

— Longitud total del edificio: 16,00 m L(A)=2,95m N L
— Muros transversos existentes: dos muros de 0,140 m y dos muros de 0,240 m
— Reparto de longitud en el muro "A” (espesor 0,140 m): \ T
La = 16,00m x 0,140m / (0,24 + 0,140 + 0,140 + 0,24) m = 2,95 m \\
— Accién de viento global sobre el muro "A”
wi = (0,80 kN/m2+ 0,5 kN/m?) x 2,95 m = 3,835 kN/m Wy 1,3 kN/m z
— Accion de viento global sobre los nudos: (occién g|ObC||)
NUDO 3: Wi3s = 3,835 kN/m x 3,00 m / 2 = 5,753 kN 270m
NUDO 2: Wx2 = 3,835 kN/m x (3,00 m + 3,00 m) / 2 = 11,505 kN
NUDO 1: Wis1 = 3,835 kN/m x (3,00 m + 3,50 m) / 2 = 12,464 kN
NUDO 0: Wko = 3,835 kN/m x 3,50 m / 2 = 6,711 kN k‘*,gh‘- kN /fa %%,464 kN
=
CALCULO DE ESFUERZOS:  FLEXION EN MENSULA (N =205m [T KN/m
TRAMO MAS DESFAVORABLE: Muro de Planta Baja (longitud 10,00 m) ’ ¥
ESFUERZOS EN LA CABEZA: \ hd
— Esfuerzo normal: N yeabeza = (2.Px + 3.qk) x 10,00m = 20,928 kN/m x 10,00m = 209,28 kN \\
— Esfuerzo cortante: Vicabeza = (5,753 + 11,505 + 12,464) kN = 29,722 kN
— Momento flector: Micabeza = (5,753kN x 6,00m) + (11,505kN x 3,00m) = 69,033 m.kN
ESFUERZOS EN LA BASE:
— Esfuerzo normal: Nipase = N keabeza + (6,370kN x 10,00m) = 272,98 kN
— Esfuerzo cortante: Vipase = Vikcabeza = 29,722 kN 3,50 m
— Momento flector: Mibese = (5,753kN x 9,50m) + (11,505kN x 6,50m) + (12,464kN x 3,50m) = 173,06 m.kN

ESQUEMA DE ACCIONES DIAGRAMAS DE ESFUERZOS EN MURO "A”

5,753 kN ‘3,70 kN/m x 10 m

<
4,914 kN/m x 10 m
3,00m
11,505 kN ‘3,70 kN/m x 10 m 86,14
<+ 123,14 17,258
4,914 kN/m x 10 m
3,00m
12,464 kN ‘3,70 kN/m x 10 m 172,28
<+ 209,28
6,370 kN/m x 10 m
3,50m
6,711 kN
<+ 272,98

Nk (kN) Vk (kN)

P, = 6,370 [kN/m

6,711
L~

0,00

29,722

29,722 173,06

Mk (m.kN)
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2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.3. COMPROBACION DE MUROS DE ARRIOSTRAMIENTO
2.3.2 CAPACIDAD PORTANTE Y VERIFICACION DE RESISTENCIA

COMPROBACION DEL MURO "A" EN PLANTA BAJA:

SECCIONES MAS SOLICITADAS: a corte en la cabeza y a compresién en la base

COMPROBACION A CORTE EN LA CABEZA: Vsq < Vkrd
CALCULO DE Vsq (hipdtesis mds desfavorable: carga permanente + viento)

Vsa = Ya Vkeabeza = 1,5 x 29,722 kN = 44,583 kN
CALCULO DE Vgg (DB SE—F artticulo 5.3.2):

Vee = fut Lo /7m

siendo:

fuw = fwo + 0,450k < 0,045f, (resistencia al corte de seccién comprimida seglin DB SE—F articulo 4.6.3)
fwo = 0,15 N/mm? (resistencia al corte puro, segin DB SE—F tabla 4.5)

0k = Nkcobeza /t L (valor caracteristico de la tensi6n normal media en la cabeza debido a cargas permanentes)

t = 140 mm (espesor del muro)
Ls = longitud de célculo (longitud comprimida del muro)
ym = 1,7 (coeficiente de seguridad de la fgbrica)

obtencién de los parémetros que intervienen:
— excentricidad: € = M dcabeza/N d,cabeza= 69,033 m.kN x 1,50 / 209,28 kN x 0,80 = 0,618 m < L / 6 = 1,67 m
— longitud comprimida: Lda= L tsta = 10 m (por ser la excentricidad menor que L/6)

— tensién de compresion en la cabeza: ok = 209,28 kN / 140 mm x 10 m = 0,149 N/mm?2
0,15 N/mm?2 + 0,45 x 0,149 N/mm?2 = 0,217 N/mm? < 0,045f, = 0,450 N/mm?

— resistencia al corte: fuk

sustituyendo:
VrRe = fw t La /ym = 0,217 N/mm?2 x 140 mm x 10 m / 1,7 = 179 kN

comprobacién:
Vsa = 44,583 kN < Vrg = 179 kN CUMPLE
OBSERVACION: en la comprobacidn al corte, la carga vertical resulta favorable, por lo que el coeficiente de seguridad adoptado es 0,80.

COMPROBACION A COMPRESION EN LA BASE: 0gmex < fa = 2,35 N/mm?2
CALCULO DE o4max (tensién normal méxima en la base)

Tamex = 76 Nibase / t L + 7a 6.Mibass / t L2

Valor de los parémetros que intervienen:

ye = 1,35 (a compresion la carga es desfavorable)
Yo = 1,50

N kbase = 272,98 kN

Mibase = 173,06 m.kN

t = 140 mm
L=10m
sustituyendo:

oamix = (1,35 x 272,98 kN / 140 mm x 10 m ) + (1,50 x 6 x 173,06 mkN / 140 mm x 100 m2 ) = 0,374 N/mm?2

comprobacidn:
0gmex = 0,374 N/mm2 < fg = 2,35 N/mm2 CUMPLE

OBSERVACION: debido a que la compresién es desfavorable, es necesario comprobar con carga total.

COMPROBACION CON CARGA TOTAL:
Valor de los pardmetros que intervienen:
ye = 1,35 (coeficiente parcial de seguridad de las cargas permanentes)
va = 1,50 (coeficiente parcial de seguridad de las cargas variables)
Yo 0,80 (coeficiente de combinacién de la sobrecarga de uso)
Relacidn entre sobrecarga de uso y carga permanente : 2/5
N gpbase = (3(1,35.9x + 1,50x0,80x(2/5)qk) + Pkmuros X 1,35) x 10,00 m = 422 kN

sustituyendo:
Odmix = (422 kN / 140 mm x 10 m ) + (1,50 x 6 x 173,06 mkN / 140 mm x 100 m2 ) = 0,413 N/mm?2

comprobacidn:
dmix = 0,413 N/mm2 < fq = 2,35 N/mm?2 CUMPLE
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Nos referimos con esta denominacion a los muros exteriores perpendiculares a
los muros de carga.

Los muros de cerramiento reciben directamente la accién del viento cuando
actua en direccion perpendicular a su plano, y deben transmitirla a los forjados y a los

muros de carga, que funcionan como muros transversos en este caso.

El tratamiento es similar al indicado para los muros exteriores de fachada, con
algunas diferencias, no esenciales, que indicamos a continuacion.

En primer lugar, la carga vertical que actua sobre ellos tiene un valor
considerablemente menor que la correspondiente a los muros de carga propiamente
dichos. Esto se traduce en que la resistencia a flexion vertical que les corresponde es
menor, aunque, como contrapartida, puede utilizarse la resistencia a traccion por
tendeles.

En segundo lugar, la flexién vertical procedente de la accidén del viento no se
combina con ninguna otra solicitacién procedente de los forjados, por lo que hay que
comprobar la resistencia a flexion en ambos ejes.

Las ecuaciones de comprobacion son las siguientes:

Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical):
Msait = - Qe ya- L? <Mrst =fai - Z/ym

Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexion horizontal):

M5d2=OL'Qe'YQ'L2 SMRd2=ka2'Z/'YM

donde:

o es el coeficiente de flexion (Anejo G del DB SE-F)

Ya es el coeficiente parcial de seguridad de acciones

w = fu / fue €5 la razoén de resistencias a flexion

L es la longitud del pafio entre muros trabados

Qe es la presion estatica de viento

4 = t?/ 6 es el mddulo resistente de la seccién de muro
Y™ es el coeficiente parcial de seguridad del material
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Si no se cumpliera alguna de las dos condiciones anteriores, la accion de viento
debera transmitirse por flexion unidireccional, renunciando al efecto placa, y
considerando el muro como un arco entre apoyos, verticales u horizontales, segun el
caso.

Igual que en las situaciones indicadas anteriormente, si el muro no cumpliera,

también es posible incrementar su resistencia a flexién horizontal mediante la
incorporacion de armadura de tendel.

92



2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.2. COMPROBACION FRENTE A ACCIONES LATERALES
2.2.2 COMPROBACION DE MUROS DE FACHADA. PLANTA BAJA

NOTA.— La capacidad de transmisién de la accién de viento a forjados y muros de arriostramiento
en muros de fachada no cargados, puede verificarse segln el modelo arco, sin tracciones;
viga horizontal, o placa en rotura.

La capacidad resistente en cada direccion se obtiene segln el articulo 5.4.3 de DB SE-F.
Comprobamos el pafio izquierdo de planta baja, por tener mayores dimensiones

COMPROBACION DE LOS MUROS DE FACHADA A VIENTO
Comprobacidon de resistencia: (DB SE-F articulo 5.4.3 (1)) \

Mgy < Mgg S

H = 3,50m

(DB SE—F tabla G.5)
[ L/H = 0,58

\ / u = 1,00 ///
= -~
Cdlculo seglin el modelo placa \\ o = o,oiz//
Obtencion de Msq :

— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexion vertical): <
Msq1 = 4 & qo 7a L2

— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexién horizontal):
Msi2 = o qe 7alL?
siendo:
M relacion de resistencias a1 /fae
o : coeficiente de flexion (obtenido segGn tablas DB SE-F Anejo G)
e : presion estdtica del viento
7Yaq: coeficiente parcial de seguridad de la accibn de viento i 0,8 kN / m
L : luz de flexion del pafio

Obtencién de Mgs (DB SE—F articulo 5.4.3 (2):

— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexion vertical):
Mras = fxa Z /7m

— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexién horizontal):
Mraz = fua Z /vm

Flexién vertical por tendeles
(rotura paralela a los tendeles)

siendo:
fykr cresistencia a flexion vertical (0,1f,, segdn DB SE-F, 4.64 (3)) Flexion horizontal por llagas
fuz cresistencia a flexion horizontal (04 N/mm?, seqin DB SE-F, tabla 4.6) (rotura perpendicular a los tendeles)

Z : mddulo resistente por unidad de longitud / altura (t2/6)
Ym: coeficiente de sequridad del material

COMPROBACION DEL MURO F. TRAMO IZQUIERDO. PLANTA BAJA
Cdlculo de los pardmetros que intervienen:

— resistencia a flexion vertical: fa1 = 0,1.fx = 0,4 N/mm?

— resistencia a flexion horizontal: fuz = 0,4 N/mmz

— coeficiente de seguridad de la fdbrica: yy = 1,7

— relacion de resistencias: w=fua /Ffua = 1,00

— relacion de dimensiones del pafio: H/L = 3,50m / 6,00m = 0,58

— condiciones de apoyo en bordes: pafio apoyado en cuatro bordes

— coeficiente de flexién: a = 0,022 (DB SE-F Anejo G, tabla G.5)

— mbdulo resistente de la seccidn: Z=1t2/6 = 2402mm?/6 = 9600 mmZm/m

Obtencidn de los momentos madximos Mgy en cada direccidn:
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexion vertical):

Msqs = B @ Qe ¥qL? = 1,00 x 0,022 x 0,8 kN/m2 x 1,50 x 6,002 m2 = 0,950 m.kN/m
— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexion horizontal):

Msq2 = « qe 7qL2 = 0,022 x 0,8 kN/m? x 1,50 x 6,002 m? = 0,950 m.kN/m

Comprobacion del pafio:
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical): Msgs < Mgg,1
Mgat = Tt Z / 7u = 0,4 N/mm?2 x 9600 mm?2 / 1,7 = 2,259 m.kN/m

Msgs = 0,950 m.kN/m < Mpgs = 2,259 m.kN/m. CUMPLE

— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexién horizontal): Msd2 < Mgg,2
Mpa2 = fae. Z /¥u = 0,4 N/mm?2 x 9600 mm?2 / 1,7 = 2,259 m.kN/m

Mssz = 0,950 m.kN/m < Mggz = 2,259 m.kN/m. CUMPLE
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Las juntas verticales de movimiento son necesarias para prevenir los efectos
producidos por cambios volumétricos en los muros, sin necesidad de introducirlos en
el analisis.

Las juntas verticales de movimiento solo se precisan en los muros sustentados,
es decir, en los cerramientos y muros de arriostramiento. Los muros de carga tienen
sus movimientos condicionados a los movimientos de los forjados a los que
sustentan; por lo cual deberan tener las mismas juntas estructurales, con las mismas
dimensiones y en la misma situacion que las previstas para los forjados.

En las fabricas de piezas ceramicas, la principal causa de cambio de volumen
se debe al fendmeno de expansion por humedad. Segun esto, el DB SE-F establece
en el articulo 2.2 “Juntas de movimiento” las longitudes maximas admisibles sin
calculo de los muros sustentados de ladrillo o bloque ceramico, en funcién de la
retraccion final y del indice de expansién por humedad de la pieza utilizada.

Reproducimos a continuacion la parte de la tabla 2.1 del mencionado articulo del
DB SE-F, que se refiere a fabricas de material ceramico.

Distancia entre juntas de movimiento de fabricas sustentadas

Retraccion final Expansion final por  Distancia entre las
(mm/m) humedad (mm/m) juntas (m)
Fabrica de ladrillo 0,15 <0.15 30
ceramico " < 0,20 <0,30 20
<0,20 <0,50 15
<0,20 <0,75 12
<0,20 < 1,00 8

™ Puede interpolarse linealmente

Segun lo anterior, debido a que los muros sustentados del ejemplo analizado
tienen una longitud no superior a 10,00 m en todos los casos, no seria necesaria la
prevision de juntas horizontales de movimiento siempre y cuando el indice de
expansion por humedad de las piezas no fuera mayor de 0,875.
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De todo lo expuesto anteriormente se pueden extraer las siguientes
conclusiones de indole general, aplicables a edificios proyectados con muros de
carga de ladrillo, en condiciones habituales en cuanto a luces, alturas y cargas se
refiere.

El proceso de comprobacién de muros segun el Codigo Técnico de la
Edificacion puede resultar complejo si se realiza de forma exhaustiva para cada tipo
de muro diferente de un edificio. Sin embargo, los parametros que condicionan el
dimensionado de los muros son muy pocos, por lo que es posible tomar decisiones
de proyecto suficientemente acertadas con operaciones muy simples. Estos
parametros son los siguientes:

El espesor es un parametro fundamental para predimensionar los muros de
carga interiores. Sélo en este tipo de muros el espesor puede tomar valores
comprendidos en una amplia horquilla. El espesor puede decidirse unicamente
por la magnitud de la carga, ya que el resto de las variables tiene una
trascendencia insignificante; de forma que se puede aumentar gradualmente,
desde un valor minimo de 140 mm valido para dos o tres plantas, como mucho.
Una regla practica consiste en predimensionar a seccion completa,
considerando la carga aumentada en un 15%.

La rigidez del forjado es un parametro decisivo en la validez de los muros
exteriores. En este tipo de muros, al contrario de lo indicado para los
anteriores, no se puede utilizar la gama completa de espesores, en funcion del
valor de la carga. Es imprescindible partir de espesores que sean del mismo
orden de magnitud que el canto del forjado. Casi nunca es el muro mas
cargado el que condiciona el dimensionado. Prescindiendo de los muros de
plantas altas, dos a lo sumo, donde puede aplicarse el analisis por capacidad,
generalmente es el primer nudo al que le corresponden las peores
condiciones; y no suele conseguirse mucha eficacia aumentando el espesor.
Una regla practica consiste en tantear el primer nudo donde se precise realizar
el analisis elastico, y definir la rigidez del forjado para conseguir su validez. El
resto de los muros pueden aumentar su espesor gradualmente segun aumenta
la carga.
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Los parametros relacionados con el analisis en segundo orden (altura o
esbeltez excesiva) pueden obviarse o conseguir que carezcan de importancia
repartiendo a distancias cortas los muros de arriostramiento.

La accidn de viento no es un parametro que condicione el dimensionado de los
muros de carga. En general, se puede prescindirse de considerar la hipotesis
de accion horizontal en el analisis de los mismos. Sin embargo, es
fundamental resolver adecuadamente la estabilidad global del edificio, lo que
se consigue con muros suficientemente repartidos en la direccion
perpendicular, los cuales no precisan gran espesor.

La accion de viento es el unico parametro relevante en el dimensionado de los
muros de arriostramiento, ademas de su longitud. En este tipo de muros es
una variable fundamental la altura total del edificio. Una regla practica consiste
en obtener la “densidad” de muros de arriostramiento para cumplir la
resistencia al corte en planta baja, y distribuirlos segun convenga a otros
requisitos del proyecto.

La altura de planta es un parametro fundamental en el dimensionado de los
muros de cerramiento. Cuando exista una altura importante, suele ser rentable
colocar apoyos verticales a cortas distancias y prescindir de la colaboracién
obtenida por flexion vertical.

Con lo que antecede y el resto de informacion contenida en la hojas graficas,

puede considerarse cumplido el objetivo de presentar, a nivel basico, un

procedimiento para abordar el predimensionado y comprobacion de los muros de
Termoarcilla® que pueden presentarse en situaciones habituales.
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