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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 ladrillo, utilizando
tanto el formato catalan, como el formato castellano.

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 (“Segquridad 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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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 0. DESCR|PC|()N DEL OBJETO

Segiln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
0.1 DEFINICION DE LA GEOMETRIA

CARACTERISTICAS GENERALES DEL EDIFICIO

Edificio con muros de carga en una direccion y

T I ! I ! muros de arriostramiento en la direccion perpendicular
MURO DE FACHADA [

NGmero de plantas: 3 (baja mé&s dos). Altura méaxima 9,50m
Cubierta plana

Uso: vivienda

Ubicacién: Madrid. Zona urbana

Caracteristicas de los forjados:
— tipo: unidireccional de viguetas armadas
— separacidn entre nervios: 0,70m
— ancho de apoyo sobre muro: espesor total menos 0,05m

7,00m I

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS FABRICAS DE PIEZAS CERAMICAS

Fdbrica de ladrillo macizo o perforado. Espesores:

MURO DE ARRIOSTRAMENTO A Formato castellano:
1/2 pie: 0,115m

| =|J 1 pie : 0,240m
Formato catalén:

2,00m
1/2 pie: 0,135m
) 1 pie : 0,285m
MURO DE ARRIOSTRAMIENTO A\ Fdbrica de bloque aligerado Termoarcilla. Espesores:
0,140 m ; 0,190 m ; 0,240 m ; 0,290 m
Fabrica de ladrillo hueco doble. Espesores:

———=

1/2 pie castellano: 0,115 m
L n H 1/2 pie catalgn: 0,135 m
Tabicon: 0,070 m ; 0,080 m ; 0,090 m

7,00m 1 Fébrica de ladrillo hueco sencillo. Espesores:

o
O
N
O
w

H g g % H 0,040 m ; 0,050 m ; 0,060 m
w w 1 w .
; 2 g CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MUROS UTILIZADOS EN EL EJEMPLO
2 2 27 Muros de fabrica de ladrillo perforado para revestir
= Espesores utilizados:
MURO DE FACHADA
) ) ; ! . . ! Formato castellano:
| | | 1/2 pie: 0,115m
$ 6.00m L 4.00m l 1 pie : 0,240m
Formato catalén:
PLANTA 1/2 pie: 0,135m
1 pie : 0,285m
Resistencia normalizada a compresion de las piezas: fo= 10 N/mm?
(valor declarado por el fabricante)
Tipo de mortero utilizado: M5 (fm= 5 N/mm?2)
Peso especifico de las fébricas: p= 15 kN/m3
FS,BD FS,BO
D e — —_— ———0 Qe —— — e —
2,70m 3,00m 3,00m 2,70m
450m Ll 4.20m i i PLANTA SEGUNDA i
5680 680
% T 7
o= 2,70m 3,00m 3,00m 2,70m
| i i PLANTA PRIMERA i
‘.,—3,30 ‘.,—3,30
3,00m 2,70m -] —— =
————— 1 1 1
3,50m 3,80m 3,80m 3,50m
2,30m 2,00m i i i
PLANTA BAJA
| l | 0,00 | | §— 0,00 | |
———H= I [ | Ep——  SEp— I !
1 it i 1 i L
| | | | | |
l 6,00m l 4,00m l l 6,00m l 4,00m l
SECCION POR ESCALERA SECCION TRANSVERSAL



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 documentacion 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 Yy 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 accidon 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
“Seqguridad 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 hipoétesis 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, seccidon de base y seccidn 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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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segin el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
1.1 CASO DE CARGA 1

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

4=9,75 kN/| m
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
[ ]
t=135mm t=240mm
t=240mm pa=2,73 kN/m? pa=4,86 kN/m? C1 C-2 C3
pa=4,86 kN/m2 p4=2,73 kN/m? pd=4,86 kN/m?
qd4=9,75 kN/m? — —
A AR
pd =4,86 kN/m? ] ] ]
qd4=9,75 kN/m? I]
TN t=135mm t=240mm | |
pa=2,73 kN/m? pa=4,86 kN/m? T
Qd—9 75 kN/m?2 | |
) O | || |
pd =4,86 kN/m? I Carga supeﬂ'flclql
4=9,75 kN/m?2 ] q¢4=9,75 kN/m?2 ]
|||||||||||||||
pd=2,73 kN/mzl pa=4,86 kN/m? Nota: se supone que las escaleras tienen la misma
carga superficial que el resto de la planta
t=240mm t=135mm t=240mm
pa=4,86 kN/m? | |
| [ |
I I I
(I [ 1] |1
N 0 o
| | |
! 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) (Cédigo Técnico de la Edificacién.
pk = p.t Documento Bésico: "Seguridad Estructural”. Tabla 4.1)
Cargas permanentes: Gk siendo:

Acciones permanentes: 7¢ = 1.35

— peso propio forjado: 3,0 kN/m2 px = peso por unidad de superficie . .
— pavimento: 1,0 kN/m?2 p = peso especifico de la fdbrica Acciones variables: Yo = 1,50
— tabiqueria: 1,0 kN/m? t = espesor del muro

VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES:

Espesor t=0,115m:

. = 2 .
TOTAL CARGAS PERMANTES: Gu = 5,0 kN/m p,=15kN/m2x0,115m=1,725 kN/mz  Cargas procedentes de forjados:

Cargas variables: Qk

— sobrecarga de uso: 2,0 kN/m? Espesor t=0,135m: dd = 76.Gk t 70-Q«

p, =15kN/m2x0,135m=2,025 kN/m2z  qa=1,35x5,0kN/m2 + 1,50x2,0kN/m2=9,75 kN/m?
TOTAL CARGAS VARIABLES: Q. = 2,0 kN/m:? Espesor =0,240m:

p, =15kN/m?x0,240m=3,600 kN/m?2
TOTAL: 7.0 kN/m? Pd = Yc-Pk

Espesor 1=0,285m: P d (espesor 0,115) = 1,35 x 1,725 kN/m2= 2,33 kN/m?
P, =15kN/m2x0,285m=4,275 kN/m?

Peso propio de los muros:

P d (espesor 0,135) = 1,35 x 2,025 kN/m?= 2,73 kN/m?
P d (espesor 0,240) = 1,35 x 3,600 kN/mZ?= 4,86 kN/m?
P d (espesor 0285) = 1,35 x 4,275 kN/m?= 5,77 kN/m?

€D



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 ladrillo tosco 15 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 simplificacion, puede obtenerse
el valor aproximado de la reaccion de los muros sobre el forjado, con las expresiones
siguientes:

Re=1,-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

10



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

11
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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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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
1.1 CASO DE CARGA 1

1.1.2 CARGA EN MUROS PROCEDENTE DE FORJADOS

Muro de carga C—-2:

Mp =30,00 kN.m/m
T Aﬂﬂm””mmﬁh\ 3,50m Rp=Veer +Via=61,25 kN/m
| Iy (Gréficamente R2=6,282q=61,25 kN/m)
2, t=0,135m t=0,240m

PLANTA BAJA

Longitud de carga en C-1 Longitud de carga en C-2 Longitud de carga en C-3
T 2,487m ‘IY‘ 6,282m 41 231m-<|&
! I qa=9,75 kN/m?
(TR RERTERER A ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||'|||||||||||||||| CALCULO DE ESFUERZOS EN FORJADOS
! |
' 4 l + | ' Momento de continuidad:
: : : : (en 1° aproximacién: momento pléastico)
I C-1(E) I C-2 I i C-3 Mp=qL2/11,7=9,75kN/m?2 x (6,00m)2/11,7=30,00 kN.m/m
| | PLANTA SEGUNDA | | |
I £=0,p40m I 9,75 KN/ t=0,135m 2'70ml I 20.240m  Fofyerzos cortantes:
| [ ad= m? | [ TRAMO 1:
420 HHHTEHTELY VEi=qL, /2 — Mp/L,=24,25 kN/m
I I > I I V§r=qL,/2 + Mp/L,=34,25 kN/m
llga=d75 k/m2 | T ! ! TRAMO 2:
||| ”” | | : VEi=qL,/2 + Mp/L,=27,00 kN/m
I I PLANTA PRIMERA I I V§r=ql,/2 — Mp/L,=12,00 kN/m
L, I t=0,135m  2,70m| I t=0,240m
| i Kot KN/m? i i REACCIONES SOBRE MUROS:
1 <o bad IR AATHERLEEE '
I 2’70m I + I | Muro de carga C—1:
| 75 w/m? | T I R, =V =24,25 kN/m
X I I I (Graficamente R1=2,487q=24,25 kN/m)
||| il I I I
s .
: | |
I
|
|

t=0,240m —30.do KN.m,/m
} Rs=V§=12,00 kN/m

(Gréficamente R3=1,2319=12,00 kN/m)

I
! I
I !
| | |
i | ,=600m ! L,=4,00m ——4
CARGAS DE CALCULO PROCEDENTES DE FORJADOS
OBTENCION GRAFICA DE LAS REACCIONES SOBRE MUROS

(en 1° aproximacidn con momentos plésticos)

I
| |
I I Muro de carga C-3:
|
]}
I ‘
I
o

CALCULO ANALITICO DE LA LONGITUD DE CARGA:

Lcarga = R/q

OBSERVACION: la distancia entre las tangentes horizontales del diagrama de
flectores representa la longitud de carga sobre cada muro

PESO PROPIODELOSMUROS: P! = pg. h;

Muro de carga C-1(E) (zona escalera): Muro de carga C-2 Muro de carga C-3 y C—1(P) (zona de planta):
PLANTA SEGUNDA: PLANTA SEGUNDA: PLANTA SEGUNDA:
a media altura: a media altura: a media altura:
PQ{%(E)=4,86kN/m2x0,5x4.20m = 10,21 kN/m P8/2 =2,73kN/m?x0,5x2,70m = 3,69 kN/m PY/2 =4,86kN/m?x0,5x2,70m = 6,56 kN/m
en base: en base: en base:
P3_1(E)=4,86kN/m’x4,20m = 20,41 kN/m Pl_, =2,73kN/m?2x2,70m = 7,37 kN/m P8_3 =4,86kN/m?2x2,70m = 13,12 kN/m
PLANTA PRIMERA: PLANTA PRIMERA: PLANTA PRIMERA:
a media altura: a media altura: a media altura:
2[%(5)—4,86kN/m2x0,5x2.70m = 6,56 kN/m P&/2 =2,73kN/m?x0,5x2,70m = 3,69 kN/m PY/2 =4,86kN/m?2x0,5x2,70m = 6,56 kN/m
en base: en base: en base:
P3_1(E)=4,86kN/m2x2,70m = 13,12 kN/m Pl_, =2,73kN/m?2x2,70m = 7,37 kN/m P8_3 =4,86kN/m?2x2,70m = 13,12 kN/m
PLANTA BAJA: PLANTA BAJA: PLANTA BAJA:
a media altura: a media altura: a media altura:
P3§(5)=4,86kN/mzx0,5x2.00m = 4,86kN/m P8/2 =2,73kN/m?x0,5x3,50m = 4,78 kN/m PY/2 =4,86kN/m?x0,5x3,50m = 8,51 kN/m
en base: en base: en base:
P3_1(E)=4,86kN/mzx2,OOm = 9,72 kN/m P2_, =2,73kN/m?2x3,50m = 9,56 kN/m P8_s =4,86kN/m?2x3,50m = 17,01 kN/m
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cdédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.3 ESFUERZO NORMAL EN MUROS
1.1.3.1 ZONA DE ESCALERA

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

N', = Zq, + Ip,

siendo:

i o mm
N4 esfuerzo normal de cdlculo en la seccidn i
£qy suma de cargas de forjado por encima de seccion "
Ipy suma de peso propio de muro por encima de seccién i’
2425 BT 7425 e ) o128 g 5 700 ) PO 120006 k)
§ 24,25 kN/m 34'25 - Y 27‘00 kN/m 22,00 kN/m -
= | (qasose (qaoriods qdforiodo q dorjado
E t=0,135m t=0,240m
E 64,94 61,25+3,69(P 4, muro /2 ) 18,56 12,004+6,56(p 4, muro w2 )
= |t=0,240m
34,46 == 24,25+10,21(p o, muo w2 ) 7,37 kN/m 13,12 kN/m
EE Pd, muro boss, P d, muro base
E | 61,25+7,37(p ¢, mro
£ 6862 i (P & e o) S B 12,00413,12(p o, muro eme)
f &7 Tl 68,62+(34,25+27,00)(qa epi) > 2 # = | 25:12+12.00(q & torose)
bo.41 KN/ 25Nt | ¥ 27,00 kN/m 12,00 kN fEto]
! m Cehttoriodo} q diforjado Qdforjodo ) | =l
Pd, muro base,
t=0,135m . t=0,240m
44,66 f
| 133,56 129,87+3,69(p 4, muro h/2) 43,68 | 37,1246,56(p 6, muro w2 )
68T 44,66+24,25(qa, f
24,25 kN/m
(Qatooso) / 7,37 kN/m 13,12 kN/m
P d, muro base, Pd, muro base,
f = 129,87+7,37(pe, mro
I t=0,240m 2,24 (P, rre o) 50.24 37.12413.12(p «, muro sem)
75,47 68,91+6,56(p 4, muro h/2 )

50,25+12,00(q 4, forjoso)

425K

*; w 137,24+(34,25+27,00)(q q, W32'24 I I
- | ¥ 27,00 kN/m 12,00 E ...I- =

512 g | (qume) gl
82,03
106,28 | | S205 2425 t=0,135m 5 t=0,240m
| 2425 kN/m 198,49+4,78(p ¢, muro /2) 70,75 =] || 62.24+8.51(pa. muro /2 )
q;.we f
| t=0,240m
11,14 } 106,28+4,86(p ¢, muro h/2) =
’ 9.72 kN/m — 9,56 kN/m 17,01 kN/m
&d.muroboo I_E P, muro bose, P ¢, muro base
116,00 106,26+9,72(p o. mum one) 208,05 = 198,49+9,56(a mmvem) 26,06 62,24+17,01(p 4, muro bee)
| | |
I [ 1] [
- + —
| | |
: : |
8 L,=6,00m 6 L,=4,00m—M 4%
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



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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):

Ya-Qk / (76.6k + 70.Q)

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

Coeficiente de reduccidn (respecto de la carga total):

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

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:

MURO C—1(E):

NG ge = 3x0,969x24,25kN/m+20,41kN/m+13,12kN/m = 104,02kN/m
MURO C-2:

NS 2guge = 3x0,969x(34,25+27,00)kN/m + 2x7,37kN/m = 192,79kN/m

MURO C-3:

NS 2 ucide = 3x0,969x12,00kN/m + 2x13,12kN/m = 61,12kN/m

o1 I 1 120
2425 =3 "24'25@ o forkod) H28 L (54.25+27,00)(q 0, woros) t 12,00(q . forass)
5 |V 24,25 kN/m 34,25 % %1V 27.00 kN/m 12,00 l;N/m
= q diforfodo q dforjoderf q aforfodo Q dtododo
3 t=0,135m t=0,240m
E 64,94 61,25+3,69(p o, muro /2 ) 18,56 12,00+6,56(p . muo /2 )
] |=0,240m 7,37 kN/m 13,12 kN/m
34,46 s 24,25+10,21(p o, muro n/2 ) (fu o be) p; o boo)
= .5 61,25+7,37(p ¢, muro 3
= 68,62 i +7:37(p 4 e vo) 12,004+13,12(p & mro bose)
7 % 68,62+ (34.25427,00)(q0 mpe) > 2 g | 2512+12:00( . ease)
I %25 Rt |V 27,00 kN/m 12,00 kNt
I 20,41 kN/m T Shufortodo q diforjodo m,m) I
F P ¢ muro base, F
4466 24,25+20,4 t=0,135m t=0,240m
133,56 129,87+3,69(p 4 muro h/2) 43,68 37,12+6,56(p 4. muro /2 )
68,91 44,66+24, F
| 24,25 kN |
| (Qesoriose) /m 7,37 kN/m | 13,12 kN/m
I P d. muro base, I P d. muro base
I t=0,240m . 129,87+7,37(P4, muro bass ) s0.24 % ¥ | 3712413120 < e vo)
75,47 68,91+6,56(p o, muro /2 ) o |
:: F; rifwu«u el T N Poducida
= [T e o =
F P d, muro bass I
8203 68,91+13,1 |
104,02 I . t=0,135m f t=0,240m
24,25 kN/m 197,57 192,79+4,78(p ¢ muo h/2) 69.63:: 61,12+8,51(p 4, muro b2 )
_: (qd.hddv) _:
| t=0,240m |
108,88 | = | 104,02+4,86(p 4, muo h/2) : |
9,72 kN/m — 9,56 kN/m 17,01 kN/m
I (P e moro bose) == (P d. muro bose) I P, muro boe)
113,74 Y | 104.02+9,72(p 4 meo bowe) 202,36 ’ = 192.70+0.56(Pa mm vom) 5645 Y| 61,12417,01(p & muro bose)
| | |
I [ 1] [ 1
| | |
| | |
| | |
¢ L,=6,00m ¢ L,=4,00m—M &
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



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
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)
i
Ngy=2qq + Zpy

siendo:

i .
N4 esfuerzo normal de cdlculo en la seccidn i
Lqy suma de cargas de forjado por encima de seccién "i"
Ipy suma de peso propio de muro por encima de seccién i

]
24,25 L 61,25 ! - l 12,0 12,00(q 4, rerjote)
= 24,25(q ¢, forjado) ﬁ (34,25+27,00)(q 4, forjado)
= | 24,25 kN/m 34,25 AV | 27,00 kN/m 22,00 l;N/ m
2| (qasoriao (qaserioder q dtoriodo Q dforode
5|/ t=0,240m t=0,135m t=0,240m
30.81/==] || 24.25+6.56(p &, muo w2 ) 64,94 61,25+3,69(P d, muro /2 ) 18,56 12,00+6,56(p ¢, muro /2 )
Ei 13,12 kN/m 7,37 kN/m 13,12 kN/m
= | (P¢. muro bose, P d, muro base Pd, muro bose,
f 61,25+7,37(p o, muro
37,37 24,25+13,12(p 4. meo bom) 68:62 i (P ¢ mm ) 25,42-557 | 12,00+13,12(p d muro bom)
61,62 37,37+24,25(q o, forjode) +20:87 g 68,62+ (34,25+27,00)(qe miew) 12 ﬁ = | 25.12+12,00(q 4, rorece)
24,25 kN/m A5t |V 27,00 kN/m 12,00 kN frt
=] q diforjodo Stfortoio ) q diforjodo q diforjado —
| t=0,240m t=0,135m t=0,240m
68,18 f 61,62+6,56(pd, muro n/2 ) 133,56 129,87+3,69(p ¢, muwo h/2) 43,68 | 37,12+6,56(p ¢, mwo h/2 )
13,12 kN/m 7,37 kN/m I 13,12 kN/m
P d, muro base. Pd, muro base, F P d, muro base,
. f 129,87+7,37(po, muro =
74,74 | 61,62+13.12(p 4 meo bose) 137,24 i (o ruo b 50,24t Y [ 37,12+13,12(p 4, o bose)
98,99 1 74,74+24,25(q o, forode) 9849 'E '* 137,24+ (34,25+27,00)(q & o2 T [ ='| 50.25+12,00(q 4. rerece)
24,25 kN/m S5tz | ¥ 27,00 kN/m 12,00 EI
| (qaeriose ) o) (qasoriato ) (q atoriodE
| t=0,240m t=0,135m | t=0,240m
107,50 .i== 98,99+8,51(pd, muo h/z ) 203,27 198,49+4,78(p o, muo h/2) 70,75 j== 62,24+8,51(p 4, muro h/2 )
17,01 kN/m 9,56 kN/m 17,01 kN/m
P d, muro base, P d, muro base, i P d, muro base.
198,49+9,56(pu, muro
116,00 98,99+17,01(p &, mo box) 208:05 Pommrem) 505 62,24417,01(p ¢, muro bose)
| | |
I [ 1] [
| | |
: : :
4 L,=6,00m 4 L,=4,00m —7m@™M %

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



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cé6digo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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):

7a-Qk / (76.6k + 7a-Q)

1,50x2,0kN/m?2 /(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%

1. CALCULO A ACCION V

ERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 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):

N § 18

MURO C-2:

N § Zgucide = 3x0,969x(34,25+27,00)kN/m + 2x7,37kN/m =

MURO C-3:

N § 2uucida = 3x0,969x12,00kN/m + 2x13,12kN/m =

= 3x0,969x24,25kN/m + 2x13,12kN/m = 96,73kN/m

61,12kN/m

-3

]
2425 5‘*24.25((: o, forjodo) Gh2s ﬁ-f (34,25+27,00)(q o, torjodo) 120
3 |7 24,25 kN/m 34,25 EZmY | Y 27,00 kN/m 12,00 kN/m
S| (qesemse (q aterode qQ atoriodo 9 dfucfedo
= || t=0,240m t=0,135m
30.81==]|| 24,25+6,56(p ¢, muro w2 ) 64,94 61,25+3,69(p q, muro /2 ) 18,56
413,12 kN/m 7.37 kN/m
== (P, muro base) (P 4, muro bose)
37,37 E 24,25+13,12(p 4, muo boss) | 61,25+7,37(p o, muro boss) 2512
61,62 | 129,87 - | 37427
I 37,37+24,25(q 4, foriose) g 68,62+ (34,25+27,00)(q 4, ferjode)
24,25 kN/m 25 —fNAetH |V 27,00 kN/m 12,00 kN
q diforjodo L Srttorioo S q diforjodo q diforjodo
| t=0,240m t=0,135m _
68,18 61,62+6,56(Pd, muro /2 ) 133,56 129,87+3,69(p ¢, muro h/2) 43,68 |

13,12 kN/m

P d, muro base,

74,74

51,62+13,12(p d, muro boss)

13794

12,00(9 4. forjoco)

t=0,240m
12,00+6,56(p 4, muro n/2 )

13,12 kN/m

P d, muro base,

12,00+13,12(p 4, muro boss)
25,12+12,00(q 4, forjado)

t=0,240m
37,12+6,56(p ¢, muro h/2 )

7,37 kN/m

P d, muro base

=

129,87+7,37(p4, muro bose )

13,12 kN/m

P d, muro base,

| 50.24 Y | 37,12+13,12(p 4, muro bose)
96,73 I NG e 1+92;79 w wN:‘-f“‘“’“ 6+127 T NS ucica
24,25 kN/m 25—t Zart | ¥ 27,00 kN/m 12,00 E R
q d/forjado Shitorioio q diforjodo q dforjodfr
| t=0,240m t=0,135m | t=0,240m
105,24 'll== 96,73+8,51(p¢, muro h/2 ) 197,57 192,79+4,78(p ¢, muro h/2) 69,63 §== 61,124+8,51(pd, muo h/z )
17,01 kN/m 9,56 kN/m 17,01 kN/m
pd.nmb-) (Pd. muro b—) Pd, muro base,
192,79+9,56(pd, muro
113,74 96.73+17.01(p & muro bose) 20235 Pommbm) o543 61,12+17,01(p o, muro bose)
| | |
L [ 1] [
| | |
| | |
| | |
+ 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 del muro

192,79kN/m



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 determinacion 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 plastificaciéon, 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 (modulo 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-l / 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 funcion 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 funcidén 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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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segin el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
PROPIEDADES MECANICAS DE LA FABRICA: 1.1 CASO DE CARGA 1
1.1.4 EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS
Resistencia caracteristica a compresién de la fabrica, f: 1.1.4.1 PREPARACISN DEL CALCULO

(DB SE-F, tabla 4.4: "Resistencia caracteristica a la compresién de fébricas usuales”)
FACTOR "K" DE RIGIDEZ RELATIVA EN BARRAS

resistencia normalizada de las piezas fo(N/mm?2) 10 15 20 25 UNIDADES: E3 kN.m ( tro d ho)
resistencia del mortero fm(N/mm )2 5 75 75 10 10 15 15 . »m {por metro de ancho
ladrillo macizo con junta delgada 5 &5 7 7 9 0 1
ladrillo macizo 4 4 6 6 B 8 10
ladrillo perforado 4 4 5 6 7 8 9 581m
bloques aligerados (Termoarcilla) 3 4 5 5 6 7 2,70m t=0,135m  t=0,240m
bloques huecos 2 3 4 4 5 6 6 i 4.20m K=1,21 re 83]_
Val doptado: f,= 4 N/ 2 t=0,240m K=14,45 )
alor adoptado: f, = mm : , K=19.27
(ladrillo perforado con fo= 10 N/mm?2 y fm= 5 N/mm?2) - K=9.48
[k=4.39 koiar]  [K=883]
. . . . K=12,63 b 2,70m t=0,135m  t=0,240m
Coeficiente parcial de seguridad de la fabrica, Yy : S T L
(DB SE-F, tabla 4.9 "Coeficientes parciales de seguridad %) =K=5,83 LL\LH_‘ : rEyw K=6,83]]
Situaciones persistentes y transitorias Categorfa de la ejecucion 1=0.240m 2,77 > K=19.27
" K=9,48
A B c [k=6,83 J’ K=0.94 ] K=5.27]]
. . . Categoria del | 1,7 2,2 2,7 * n
Resistencia de la fébrica ’ " ’ =
I I I control de fabricacién |l 2,0 2,5 3,0 K=12,63 120135 120 240
=0,135m =0,240m
Valor adoptado: Yy = 2,5 381m
(categoria Il del control de fabricacién; categoria B de la ejecucisn) ’
Resistencia de cdlculo a compresion de la fabrica, f,: (ZONA DE ESCALERA)
(DB SE-F, articulo 4.6.7 Resistencia de célculo)
fg= fk/’}’M = 1,60 N/mm2 |_| |J
donde:
t=0,240m 2,70m t=0,135m t=0,240m
fx= 40 N/mm2 , resistencia caracteristica a compresion —[ K=1.21 ]—
K=6,83 - K=6,83
Yu = 2,5 (coeficiente parcial de seguridad de la fdbrica) K=14,45
[K=12,63] [K=19,27]
TERMINOS DE RIGIDEZ: =583 K=9,48 | (k=883 T
=k K=1,21 =
M&dulo de rigidez del forjado, E o0d0!forjado * || F0.240m 2,70m t=0,135m  =0,240m |
(dato suministrado por el fabricante como "médulo de flecha") [K—G 33 K=1,21 K=6 83]
2 : K=14,45 )
Eforjadolforjado 183,5 E6 kN.cm (por metro de ancho) [K=12.63] [K=T9.27]
. . . K=9,48
Médulo de elasticidad de la fabrica, Ejgppicq: [[k=5,27 K=0,94 | K=5.27]|
(DB SE—F articulo 4.6.5 Deformabilidad, pé&rrafo 2) L] > L
Efgbica = 1.000 f, = 4.000 N/mm?2 = 400 kN/cm? =0,240m 3,50m t=0,135m  t=0,240m
. . 5,81 3,81m
Momento de inercia de los muros, |,

100 x t3

muro — muro

| /12 (por metro de ancho)

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

MURO C—1 (t1=24cm): |1 = 115.200 cm*
MURO C—2 (t2=13,5cm): 12 = 20.503 cm*

MURO C-3 (ts=24cm): |3 = 115.200 cm* . N Erooto lrerioco B
o forjados: K = ——————— (=3 6 n=4)

Médulo de rigidez de los muros, E¢grica!muro : L i

MURO C—1 (t1=24cm):  Etebrica |1 = 46,08 E6 kN.cm?2 (por metro de ancho) 4 Ernen lneo

muros: K= -———
MURO C-2 (t2=13,5cm): Essbrica |2 = 8,20 E6 kN.cm? (por metro de ancho) Hue
MURO C-3 (t3=24cm):  Etebrica |3 = 46,08 E6 kN.cm? (por metro de ancho) O"BS"ERVACION: .
n" tiene el valor "3” si el nudo opuesto es de fachada

Luz libre de las barras, L & H: “n” tiene el valor "4” si el nudo opuesto es interior

Forjado izquierdo: Lforjado izquiero = L — t,/2 — t,/2 = 6,00m — 0,12m — 0,07m = 5,81 m
Forjado derecho: L forjodo derecho = L — t,/2 — t3/2 = 4,00m — 0,07m — 0,12m = 3,81 m
Muro C—1(E), planta segunda: Hc-1(E), p2r = 4,20 m Muro C—1(P), planta segunda: Hec-1(), p2r= 2,70 m (idem muros C—2 y C-3)
Muro C—1(E), planta primera: He-1(g), p1*= 2,70 m Muro C—1(P), planta primera: Hec-1(p), p1* = 2,70 m (idem muros C—2 y C—3)
Muro C—1(E), planta baja: Hc-1(). pbaja = 2,00 m Muro C—1(P), planta baja: Hc-1(F). ppgja = 3,50 m (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 D
Mgz
+ t b
Calculo por capacidad. Excentricidad del esfuerzo
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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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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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

Casos que pueden presentarse:
A — NUDOS DE OLTIMA PLANTA (DB SE-F, articulo 5.2.1, pérrafo 6)

A.1 Muro extremo e = 0,25t + 0,25.a

A.2 Muro interior e = 0,25.t.(Nt =Nj) / (Ni+Nj)
siendo: t el espesor del muro
a el

Ni ,N; 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 / Kt
siendo:

K la suma de las rigideces de los muros que acometen al nudo

Kt la suma de las rigideces de todas las piezas que acometen al nudo

M la suma de momentos en los muros que acometen al nudo
Memp,i Memp,j  los momentos de empotramiento perfecto del forjado

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

Mcmp=qL2/12

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
mantenga el equilibrio (parrafo 5)
En el ejemplo se hace proporcional a la capacidad resistente

— Si la tension media de cdlculo en el muro es < 0,25 N/mm?

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

C = (1 - k/4) > 0,50
siendo:
k  la relacién de la suma de rigideces de forjados
a la de los muros (DB SE-F, articulo 5.2.1, parrafo 4)

b) se puede calcular el momento POR CAPACIDAD (pérrafo 8)

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

— Si la tensién media de cdlculo en el muro es > 0,25 N/mm?2
a) se tomar& el momento sin reducir

b) si resulta una excentricidad e>0,4.t se puede tomar
el momento calculado por capacidad (pdrrafo 8)

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

Mpose = Meabeza/2 (DB SE—F, articulo 5.2.1, pérrafo 7)

OBSERVACION: los nudos analizados por capacidad no precisan comprobacion

24

retranqueo del forjado respecto de la cara exterior del muro

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

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

—t—

N“ {Hthm

Excentricidad de apoyo en cabeza de muro superior

s,

L3 ?« L4

Andlisis simplificado de nudo de planta intermedia

e1

4

W o <f.
T N2
1—1 €2

Equilibrio de nudos intermedios

'_ema'x

N

T fg
—t

Calculo por capacidad. Excentricidad del esfuerzo

M cabeza

0,5 X M cabeza

Andlisis de nudo de arranque en cimentacion




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 modulo 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
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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 ae 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

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)
Msdint = [MRd inf/ (MRd sp + MR inf)].(MSd sup + Msqd 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 sumed > 0,25 N/mm? se pasa al proceso propiamente dicho de comprobacion. Para
ello, se calcula la excentricidad de la carga.

€ = Msda / Nd
donde:
Msaq es el momento flector en la seccién de muro considerado (valor de calculo)
[\ 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 secciéon 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.

oi=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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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cdédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARGA 1

NUDOS DE EXTREMO: 1.1.5 ANALISIS DE NUDOS
Nudo N—1.3(E) (zona de escalera) 1.1.5.1 MURO C—-1(E)
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (cdlculo segGn pdrrafo 6)

. . . N-1.3(E) N-2.3 N-3.3
Excentricidad debida a las cargas: a=50mm 4 24,25 KN/m
e =t/4 + a/4 = 60 + 12,5 = 72,5 mm k'_N/ —
Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular) I :dqz:.zs/:s .c k=124 I%I _
c=t— 2e=240 — 145 = 95 mm N S A T @&I @_mm
Tension normal mé&xima: 4| e=72,5mm [F=1283] NAE)
o4= Ng /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm2< f, | [K=8a3] Do o (EE)
! e AR
4———¢ t=240mm [k=e83] [x=527]
Momento debido a las cargas: I@Iu,\
Mg = eN
Nudo N—1.2(E) (zona de escalera) d d N-1.0(E) N20 N30
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA Mg = 0.0725 x 2425 = 1,76 kN.m/m
MURO SUPERIOR: (ZONA DE ESCALERA)
Tension media en el espesor del muro: IDENTIFICACION DE NUDOS
44,66/240 = 0,186N/mm?2 < 0,25 N/mm?
CALCULO POR CAPACIDAD (segGn pérrafo 8)
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)
c = Na /fqg = 44,66/1,60 = 28 mm
Excentricidad debida a las cargas: :
e = (t/2 - a) — ¢/2 = 120-50-14 = 56 mm [k=4.39 | [ MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: :fg:ﬁmr Momento debido a las cargas:
Meyp= €Ng = 0,056 x 44,66 = 2,50 kN.m/m B m' Msqeup = €Ng = 0,056 x 44,66 = 2,50 kN.m/m
MURO INFERIOR: oa=fa ]
Tensi6n media en el espesor del muro: 44,66 kN/m,
68,91/240 = 0,287N/mm?2 > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pdrrafo 3) a=50mm 68,91 kN/m
4,39+6,83 qa-LZ 1 0 =fa
Meyp+Mint = ) = 12,90 kN.m/m = M t
4,39+6,83+12,63 = 12 < c=t4mm MURO INFERIOR:
L2 +4—| e=98mm .
9d-Lizq Momento debido a las cargas:
—————— = (9,75 kN/m).(5,81m)%2 /12 = 27,43 kN.m/m . K=6,83 gas:
12 ( /m).( ?*/ / Msgins = N4 = 0,098 x 68,91 = 6,75 kN.m/m
Mt = M=Mg,, = 12,90 — 2,50 = 10,40 kN.m/m 4——4t=240mm
Excentricidad debida a las cargas:
e = My /Ng = 10,40/68,91 = 151 mm > 0,4t
CALCULO POR CAPACIDAD (segln pérrafo 8)
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)
¢ =Ng /fa = 6891/1,60 = 44 mm
Excentricidad debida a las cargas:
e =1t/2 — ¢/2 = 120-22 = 98 mm
Nudo N—1.1(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MUR? SUPESIOR: 2 MURO SUPERIOR:
Tensién media en ambos muros > 0,25 N/mm . Momento debido a las cargas: M = 4,38 KN.m/m
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pdrrafo 3) L 0 cepIdo « 9as: Msaaup = % :
2 K=6,83 | Excentricidad debida a las cargas:
Mo M = 6,83+9,21 qd-leq) = 15,34 KN.m/m = M e=53mm| 44 e = Msqap/Ng = 4,38E3 / 82,03 = 53 mm
sup T int 6,83+9,21+12,63 12 ’ : e C'\Ty}"(':m - Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)
ael2, A zosysl © ¢ = 2(t/2 — a — &) = 2(120-50-53) = 34 mm
______ = (9,75 kN/m).(5,81m)2/12 = 27,43 kN.m/m da=2AIN/mmt>b L Tensién normal méxima:
12 82,03 kN/m 0g= Ng /c = 82,03/34 = 2,41 N/mm?> 1,
REPARTO DEL MOMENTO M (segln pérrafo 5) a=50mm 104,02 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: oa= N2 /c iNO VALE EL MUROi
Mrasp = Na.(t — 2.0 — Ng/fy)/2 Ic.d:;.o:_;ﬂzd:s:, g
MRd,lup = 82,03.(0,24—0,10—82,03/1,50E3)/2 = 3,64 kN.m/m .¢:;=30mmm MURO INFERIOR:
Capacidad re(S|stente /del)/muro inferior: +— e=105mm Momento debido a las cargas: Msqm = 10,96 kN.m/m
Mraint = Na-(t — Ng/Ty)/2 K=9,21 Excentricidad debida a las cargas:
Mpaint = 104,02.(0,24—104,02/1,60E3)/2 = 9,10 kN.m/m o e = Mggu /Ng = 10,96E3 / 104,02 = 105 mm
Momentos en muros: =4imm Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
y y Mra.sup - 3,64 438 koum/ ¢ = 2(t/2 — €) = 2(120-105) = 30 mm
sdsup = M ——=——————— = [ = % -m/m Tensién normal m@xima:
Moo +M o 3.64+9,10 o4= Ng /c = 104,02/30 = 3,47 N/mm>> f,
MRa,int 9,10
Msgmt = M ————————— = 1534 ——————— = 10,96 kN.m/m
Mga,sup +M Rd,inf 3,64+9,10
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS INTERIORES:

Nudo N—-2.3
NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (célculo segln p@rrafo 6)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.1 CASO DE CARCA 1
1.1.5 ANALISIS DE NUDOS
1.1.5.2 MURO C-2

61,25 kN/m - - -
Excentricidad debida a las cargas: 3425 W/ 1 12700 o N-13() N-23 N-33
2 m o m
e = 0,25.t(N; =N;) / (N; +N;) — J _—
e = 0,25.135.(34,25-27,00) / 61,25 = 4 mm S anyi [ = ) =]
. P 4m0,48N /mma <fa UL =283 N-1-2(P) NZ2—N32 K=z
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular) c=127mmo—<- (ke [k=e48] [==55]
c=t—-2e=135 -8 = 127 mm e=4mm [ 4 {0
Tensién normal mé&xima: | [k=e&5] LSFN [k=e83])
os= Ny /c = 61,25/127 = 0,48 N/mm?2< f, | 28] NP R
4— t=135mm [K=527] Rom] =527
Momento debido a las cargas:
Mg = e.Ng
N-1.0(P N-2.0 N-3.0
Nudo N—-2.2 Mg = 0,004 x 61,25 = 0,25 kN.m/m ®)

NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro:
68,62/135 = 0,51N/mm?2 > 0,25 N/mm?

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln p&rrafo 3)

$—4%  t=135mm
1,2141,21 qa-lZ,  qald .
Moup+Mi¢ = ( - ) = 1,44 kN.m/m = M .
ST 1 2141,2149,4B+14,45 12 12 !
+ |e=10mm
qa-Ldqy  q4.LZ Hc=115mm
(=-=1 =2 Ty = 9,75kN/m? (5.812-3,812)m2/12 = 15,63 kN.m/m ffrr O = Na{c
12 12 | 04=68,62/11
) o4 =0,60N/mm?<fy
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn pérrafo 5) 68,62 kN/m
Capacidad resistente de los muros:
Mrg = Ng.(t — Ng/fq)/2 129,87 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: oa= Ng/c |
MRyoup = 68,62.(0,135-68,62/1,60E3)/2 = 3,16 kN.m/m Pty ‘$4_'mm
Capacidad resistente del muro inferior: c=123mm-o——¢
Mpair = 129,87.(0,135-129,87/1,60E3)/2 = 3,50 kN.m/m e=6mm +I
Momentos en muros: K=1.21 | ;
MR, 3,16 ¢_¢; t=135
Msd.nup = pd = 4 = 0,68 kN.m/m mm
Mra.eup +M Ra,inf 3,16+3,50
MRd,inf 3,50
Msu,mf =M = 1,44 = 0,76 kN.m/m
MRd.lup +M Rd,inf 3.16+3.50
Nudo N-2.1

NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm?

44— t=135mm

i
k=121

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln p&rrafo 3) 3 e=Tmm
1,2140,94 qa-Léq qq-Ldr f—=-c=121mm
Meup+Mine = ( - ) = 1,29 kN.m/m = M i 0a= Na/c
1,21+0,94+9,48+14,45 12 12 I[HIL 04=137.24/121
) 6a=1,13N/mm2 <fa
qa-ldq  9a-Ldr ) ) 2 2 137,24 kN/m
(_T__ - —1———) = 9,75kN/m*(5,81“-3,81*)m*/12 = 15,63 kN.m/m
2 2 >
192,79 kN/m
REPAR:I'O DEL .MOMENTO M (segln pérrafo 5) = g /o ]
Capacidad resistente de los muros: =192.79/131
ou=1,4TN/mm? <fq
Mra = Ng.(t — Ng/fq)/2 c=131mm-o——
Capacidad resistente del muro superior: e=2mm| 4
Mrasup = 137,24.(0,135-137,24/1,60E3)/2 = 3,38 kN.m/m K=0,94 ||
Capacidad resistente del muro inferior: |
Mramt = 192,79.(0,135-192,79/1,60E3)/2 = 1,40 kN.m/m 4—% t=135mm
Momentos en muros:
MRa,sup 3,38
Msgeup = M = 1,29 = 0,91 kN.m/m
e Mragup +M rasnr 3,38+1,40
MRd,inf 1,40 =
Msgint = M =129 = 0,38 kN.m/m $—4 t=135mm
Mra,eup +MRaint 3,38+1,40 !
!
+ e=0,9mm
+——¢=133mm
Nudo N-2.0

tHoa= Ny /c
04=202,35/133
mm oa=1,52N/mm2<fa

1202,35 KN/m

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segln pérrafo 7)
Mogse = Meapeza/2 = 0,38/2 = 0,19 kN.m/m
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(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgga,, = 0,68 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgap/Ng = 0,68E3 / 68,62 = 10 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-10) = 115 mm
Tensién normal maxima:

agq= Ny /c = 68,62/115 = 0,60 N/mm2< fa

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,76 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyir /Ng = 0,76E3 / 129,87 = 6 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-6) = 123 mm
Tensién normal maxima:

ag= Ng /c = 129,87/123 = 1,06 N/mm2< fq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgge,p = 0,91 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mggop/Ng = 0,91E3 / 137,24 = 7 mm
Bloque de tensidn, c¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-7) 121 mm
Tensién normal mé&xima:

ag= Ng /c = 137,24/121 =

1,13 N/mm2< f,

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mggnf
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyir /Ng = 0,38E3 / 192,79 = 2 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-2) = 131 mm
Tension normal mé&xima:

gg= Ng /c = 192,79/131 =

= 0,38 kN.m/m

1,47 N/mm2< f,

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Mggpese = 0,19 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My/Ng = 0,19E3 / 202,35 = 0,9 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-0,9) = 133 mm
Tensién normal maxima:

ag= Ng /c = 202,35/133 = 1,52 N/mm2< f,



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N-3.3
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segln p@rrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

12,00 kN/m a=50mm
e =t/4 + a/4 =60 + 12,5 = 72,5 mm -
Bloque de tensién, c¢ (con distribucién rectangular) .i‘.".a.m')é’s” Ml
c=t-— 2e =240 — 145 = 95 mm et
Tensién normal méxima: e=72,5mm [ $—4

og= Ng /c = 12,00/95 = 0,13 N/mm2< f4 |

|

Nudo N-3.2 Ht=240mm
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA Momento debido a las cargas:
MURO SUPERIOR: Mg = eNg
Tensién media en el espesor del muro:

25,12/240 = 0,105N/mm?2 < 0,25 N/mm?
Capacidad resistente: Mgpyayp = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2
Mrasup = 25,12.(0,24—-0,10—-25,12/1,60E3)/2 = 1,56 kN.m/m
MURO INFERIOR:
Tensidn media en el espesor del muro:

37,12/240 = 0,155N/mm?2 < 0,25 N/mm? ,
Capacidad resistente: Mgqie = Ng.(t — Ng/fy)/2 i

K=6,83
Mrasor = 37,12.(0,24-37,12/1,60E3)/2 = 4,02 kN.m/m $5ezsmm
4+ | c=70mm
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segin pérrafo 3) gi‘zlj;o/c
6,83+6,83 Qa-Law 0 =0,36N/mm?<ta
Moo +Mpe = ) = 4,89 kNm/m = M —
e ,83+6,83+19,27 & 12 25,12 kN/m
qd.L},, 37,12 kN/m a=50mm

—————— = (9,75 kN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 kN.m/m
12 n-a7.|z/||{
COEFICIENTE REDUCTOR (seglin pdrrafo 4)

Kror 19,27 e=62mm | 44
c=1- =1- = 065 [k=685 | |
4-(Kmum.wp +Kmum.|r|f ) 4-(6183+6183) |: i

Momento reducido: M,y = 0,65x4,89 = 3,18 kN.m/m < 1,56+4,02=5,58 Ht:ﬂomm
Momentos en muros:

MRd,aup 1,56
Msdoup = Mreg ———————— = 3,18 ——————- = 0,89 kN.m/m
MRd,sup +M Ra,inf 1,56+4,02
MRainf 4,02
Msgjnt = Mreg ———————— = 3,18 ——————- = 2,29 kN.m/m
MRd,eup +M Rt 1,56+4,02
Nudo N-3.1
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR: !
Tension media en el espesor del muro: | | K=6,83
50,24/240 = 0,21N/mm2 < 0,25 N/mm? ¢i+-|t¢ ::ﬂ:
Capacidad resistente: Mggeup = Na-(t — 2.0 = Ng/fy4)/2 Hoa= Na/c
MRd.eup = 50,24.(0,24-0,10-50,24/1,60E3)/2 = 2,73 kN.m/m ::S?u'g;?n‘ml«.
MURO INFERIOR:
Tensién media en el espesor del muro: K=19,27 50,24 kN/m
61,12/240 = 0,255N/mm2 > 0,25 N/mm?2 6112 kN/m Wil comm
Capacidad resistente: Mggye = Ng.(t — Ng/fy)/2 oa= N /c |
Mraint = 61,12.(0,24-61,12/1,60E3)/2 = 6,17 kN.m/m oL AL I
c=136mmo——-
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3) :=~;2:;" 4*:*
6,83+5,27 ey .Lg,,) y [k=s.27 !
Mgy +M = = 4,55 kNm/m = M ! _
=TT T 6,83+5,27+19,27 ¢ 12 +———+t=240mm
qd-'—}ur
——1—2——— = (9,75 kN/m).(3,81m)%2/12 = 11,79 kN.m/m
Momentos en muros:
MM.aup 2,73
Msgeup = M ————————— = 455 ——————-— = 1,40 kN.m/m 4——%  t=240mm
MRd,:up +M Rd,inf 2,73+6,17 :
M Rint 6,17 i
Msgjnt = M ————————— 5 ——————— = 3,15 kN.m/m ¥ | e=20mm
Mra.sup +M Raint 2,73+6,17 4—{—#$c=200mm

il da= Na /c
Nudo N—3.0 I oot
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segtin pérrafo 7)

Mbase = Megpeza/2 = 3,15/2 = 1,575 kN.m/m

178,1 3 kN/m

) 6a=0,39N/mm? <1y

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

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

N-T3(P) N23 N33
k=55 e
N-1.2(P) e N-32
[k=s83] [F=izr]
[t e
N-FA{PY N-21 N34
ml
N-1.0(P) N-20 N30

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

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS
MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy, = 0,89 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:
e = Msyop/Ng = 0,89E3 / 25,12 = 35 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
c = 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-35) = 70 mm
Tension normal mdéxima:
o4= Ng /c = 25,12/70 = 0,36 N/mmZ< f,

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgi = 2,29 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyt /Ng = 2,29E3 / 37,12 = 62 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucion rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(120-62) = 116 mm
Tension normal mdéxima:

gg= Ng /c = 37,12/116 = 0,32 N/mm2< faq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgep = 1,40 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:
e = Mgyep/Ng = 1,40E3 / 50,24 = 28 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
c=2t/2 — a — e) = 2(120-50-28) = 84 mm
Tensién normal méxima:
o4= Ng /c = 50,24/84 = 0,60 N/mmZ< f,

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgqs = 3,15 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgy /Ng = 3,15E3 / 61,12 = 52 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(120-52) = 136 mm
Tensién normal méxima:

o4= Ng /c = 61,12/136 = 0,45 N/mm?< f,

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Mggpeee = 1,575 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = My/Ng = 1,575E3 / 78,13 = 20 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucion rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(120-20) = 200 mm
Tension normal mdéxima:

gg= Ng /c = 78,13/200 = 0,39 N/mm2< f4
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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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Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

qdizq =9,75 kN/m?

qd.der =4,00 kN/m?
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||uuuumuuuﬁh|uummummummu

t=240mm pa=1,62 kN/m?

qdizq =9,75 kN/m?

t=135mm

t=240mm
pa=4,86 kN/m?

Qdder =4,00 kN/m?

pd—4 86 kN/m?

Qizg =9,75 kN/m?

TUTERERER t=135mm t=240mm
pd=1,62 kN/m? pd=4,86 kN/m?
flaiem =973 kN/m* ader =4,00 kN/m?

qd. )
”l””””l”””””””” (i

pd—4 86 kN/m?

qdizq =9,75 kN/m

pa=1,62 kN/m?

t=240mm
pd=4,86 kN/m?

t=135mm

pa=4,86 kN/m?

t=240mm

|

I

I
_:_n

|

|

L
|
|
|

6,00m

|
|
|
I
Lt
|
|
|

4,00m

ESQUEMA DE ACCIONES GRAVITATORIAS

CARGAS PROCEDENTES DE FORJADOS:
(VALOR CARACTERISTICO)

Cargas permanentes: Gk

— peso propio forjado: 3,0 kN/m?2
— pavimento: 1,0 kN/m?2
— tabiquerfa: 1,0 kN/m?2
TOTAL CARGAS PERMANTES: Gy = 5,0 kN/m?
Cargas variables: Qk

— sobrecarga de uso: 2,0 kN/m2
TOTAL CARGAS VARIABLES: Qx = 2,0 kN/m?

TOTAL: 7,0 kN/m?2

(por metro de ancho)

PESO PROPIO DE LOS MUROS:

Pk = p.t

siendo:

P, = peso por unidad de superficie
p = peso especifico de la fébrica
t = espesor del muro

Espesor t=0,115m:

p, =15kN/m2x0,115m=1,725 kN/m?

Espesor t=0,135m:

p. =15kN/m2x0,135m=2,025 kN/m?
Espesor t=0,240m:

P, =15kN/m2x0,240m=3,600 kN/m?

Espesor t=0,285m:
p. =15kN/m2x0,285m=4,275 kN/m?

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

C-1
pd=4,86 kN/m?

C-2
pd=1,62 kN/m?

C3
pd=4,86 kN/m?

| e

] Carga superficial: ]
(kN/n2)

] Qdiza =9,75 "qd.d'r =4,oo]

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

COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD:
(Cédigo Técnico de la Edificacisn.

Documento Bésico: "Seguridad Estructural”. Tabla 4.1)
DESFAVORABLES:

Acciones permanentes: ¢ = 1.35
Acciones variables: Yq = 150
FAVORABLES:

Acciones permanentes: 7¢ = 0.80
Acciones variables: Yq = 0,00

VALOR DE CALCULO DE LAS ACCIONES:
Cargas procedentes de forjados:
9d = 76.Gx + 7a-Qk
DESFAVORABLES: (forjado izquierdo)
qd=1,35x5,0kN/m?2 + 1,50x2,0kN/m2=9,75 kN/m?
FAVORABLES: (forjado derecho)
qd=0,80x5,0kN/m?2=4,00 kN/m?

Peso propio de los muros:

Pd = 7Y6.Pk
Pd (espesor 0,118) = 1,35 x 1,725 kN/m2= 2,33 kN/m?
P d (espesor 0,135) = 0,80 x 2,025 kN/m2= 1,62 kN/m?

1,35 x 3,600 kN/m2= 4,86 kN/m?

4,275 kN/m2= 5,77 kN/m?

P d (espesor 0,240)

P d (espesor 0,285) 1,35 x



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

1.2 CASO DE CARGA 2

1.2.2 CARGA EN MUROS PROCEDENTE DE FORJADOS

Longitud de carga en C-1 Longitud de carga en C-2 Longitud de carga en C-3
?—2,487m 4 7,388m 44 0,125m
l 3,513m ? 3,875m H
| hl
| ddia =9,75 kN/m?
Qqd.der =4,00 kN/m? I
|'||||||||||||||||||||||||||||||'||||| ||||||||||||||||||||||||||||||||||||nmuuuuuuu7uuu|uuuuuuuuuu|||u
- | ! h
I I | I
1| C-1(E) [ 'C-2 i C-3
: : PLANTA SEGUNDA H
I t=0,240m I t=0,135m H t=0,240m
| quizg =9,75 kN/m? qader=4,00 kN/mz ||
! 420m||||||||||||||||'|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
I | " i
Ipd,ixq =9,75 kN/m? I H
JIELHD T | it
| 1 I PLANTA PRIMERA 1
[t } t=0,135m  2,70m H t=0,240m
| }-9dizq =9,75 kN/m 2 M
qd.der =4,00 kN/m
i ob ||||||||||||||||'||||| AL A sttt |
i 270m I . i:
Hdizq 99,75 kN/m? _| I:
Il i I
! b =30,00 kN.m/m !
I I [l
i T | Il
| | |
Rl | I
I 2, I t=0,135m H t=0,240m
e P e :‘
| ] |
| | |
| i | i
| .,=6,00m 4 L,=4,00m ————

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

(en 1° aproximacién con momentos plasticos)

OBSERVACION:
flectores representa la
PESO PROPIO DELOSMUROS:  Pi = py. h;
Muro de carga C—1(E) (zona escalera):

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:

PY/2ey=4,B6kN/m?x0,5x4,20m = 10,21 kN/m
en base:

P8_iey=4.B6kN/m?x4,20m = 20,41 kN/m

PLANTA PRIMERA:
a media altura:
PM‘,’(E)=4,BGkN/m2x0,5x2,70m = 6,56 kN/m

en base:
Pg_,(z)=4,86kN/m2x2,7Om = 13,12 kN/m
PLANTA BAJA:
a media altura:
3{?(5)—4,86kN/m’x0,5x2,00m = 4,86kN/m

en base:
Pg_,(z)=4,86kN/m’x2,00m = 9,72 kN/m

36

longitud de carga sobre cada muro

Muro de carga C-2

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:

Pg[‘; =1,62kN/m?x0,5x2,70m = 2,19 kN/m
en base:
P&, =1,62kN/m?2x2,70m = 4,37 kN/m

PLANTA PRIMERA:
a media altura:

PM‘; =1,62kN/m?x0,5x2,70m = 2,19 kN/m
en base:

P&, =1,62kN/m?2x2,70m = 4,37 kN/m

PLANTA BAJA:
a media altura:

PY2 =1,62kN/m?x0,5x3,50m
en base:

P&, =1,62kN/m?2x3,50m = 5,67 kN/m

2,84 kN/m

CALCULO DE ESFUERZOS EN FORJADOS

Momento de continuidad:

(en 1° aproximacisn: momento pléstico)

Mp=qL?2/11,7=9,75kN/m 2

x (6,00m)2/11,7=30,00 kN.m/m

Esfuerzos cortantes:

TRAMO 1: (q=9,75kN/m 2)
Vif=qL,/2 — Mp/L,;=24,25 kN/m
Vr=qL,/2 + Mp/L,=34,25 kN/m

TRAMO 2: (q=4,00kN/m 2)
V#i=qL,/2 + Mp/L,=15,50 kN/m
V§r=qL,/2 — Mp/L,=0,5 kN/m

REACCIONES SOBRE MUROS:

Muro de carga C-—1:
R, =V =24,25 kN/m
(Graficamente R1=2,487x9,75=24,25 kN/m)

Muro de carga C—2:
Ro=V§+V59=49,75 kN/m
(Graficamente Rz2=3,513x9,75+3,875x4,00=49,75 kN/m)

Muro de carga C-3:
R;=VEr=12,00 kN/m
(Gréficamente Rs=0,125x4,00=0,50 kN/m)

la distancia entre las tangentes horizontales del diagrama de

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

PLANTA SEGUNDA:
a media altura:

Pg{% =4,86kN/m?2x0,5x2,70m = 6,56 kN/m
en base:
P2 5 =4,86kN/m?2x2,70m = 13,12 kN/m

PLANTA PRIMERA:
a media altura:
PM‘:; =4,86kN/m?x0,5x2,70m = 6,56 kN/m
en base:
P& 5 =4,86kN/m?2x2,70m

PLANTA BAJA:
a media altura:
PY/% =4,86kN/m?x0,5x3,50m
en base:
P& 5 =4,86kN/m?2x3,50m

13,12 kN/m

8,51 kN/m

17,01 kN/m



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

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)

Ny = Zq, + Zp,

siendo:

N 'd esfuerzo normal de cdlculo en la seccion i
£qy suma de cargas de forjado por encima de seccién "i”
Ipy suma de peso propio de muro por encima de seccién "i”
5
P N 050
2425 J;"*%.zsmm) o Tl (54.25+15,50)( 4 s S5 0:50(aa )
5 |7 24,25 kN/m 34,25 AR |Y 1550 kN/m ‘(3-50 k“;/ m
= (qetoriosn) q diforjodo (qasorioto ) A ddorede i
/| t=0,240m t=0,135m H || t=0,240m
30.81==] || 24.25+6,56(p &, mra 2 ) 51,94 49,75+2,19(p 4, muo w2 ) 7,06 |H || 0,50+6,56(p s, mro w2 )
/13,12 k/m 4,37 kN/m 5 13,12 kN/m
T | (P muro bose Pd, muro base Hl (P, muo bose
37,37 24,25+13,12(p 4. mu sos) s44n I49-75+4'37(P ¢ e bow) 13,69 i 0,50+13,12(p 4, muo bose)
R 37,57+24,25(q . toretc) ons? g 54,12+(34,25+15,50)(Qa, roross) Hstoger’| 13,62+0.50(q 4 o)
24,25 kN/m szt |V 15,50 kN/m 0,50 kN/m ¥
(qasorios) o} (qasoriaso) (qaorode )
| t=0,240m t=0,135m t=0,240m
68,18 | 61,62+6,56(p 4, meo b2 ) 106,06 103,87+2,19(p . muo w2 ) 20,68 14,12+6,56(p ¢, muro /2 )
13,12 kN/m 4,37 kN/m 13,12 kN/m
(Pd. mura b-) (pd. muro b—) P d, muro bn-)
a7 51,62+13,12(p 4, mu sose) 108,24 103,87+4,37(p. rre bom ) 27.24 14,12+13,12(p &, muo som)
| 157.99 | 5774
98,99 74,744 24,75(q 0 o) +67:99 % |'1oa,24+(34,25+15,50)(q e R 27,24+0,50( . o)
24,25 kN/m ZZs—nzarts | ¥ 15,50 kN/m 0,50 kN/mEEH]
(qasoriace ) L Srtorian ) (qaoriose ) (qaoriade ) =
| t=0,240m t=0,135m | t=0,240m
107,50 ] || 98.99+8.,51(pa mro w2 ) 160,83 157,99+2,84(p o, muro 2 ) 36,25 == || 27,74+8.51(pa, muo w2 )
17,01 kN/m 5,67 kN/m 17,01 kN/m
P d, muro base Pd, muro base P d, muro base
116,00 98,99+17,01(p 4, mur sse) 163,66 157,99+5,67(pa meo tem ) 44.75 27,74+17,01(p 4, muro bose)
| | |
L [ 1] [ 1
| | |
| | |
| | |
4 L1=6,00m 4 L,=4,00m —7—m ™M
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



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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

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

CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:

. 9 MURO C—1(P):
gg‘:f'p‘l:;‘:{:;ede‘ljemigi‘iufsg'%gr Sfcij?)brecqrg“: 0.9 NGB s = 3x0,969x24,25kN/m + 2x13,12kN/m = 96,73kN/m
Porcentaje de sobrecarga en forjados (respecto a carga total): MURO C—2:
v2-Qk / (v6.Gk + vq.Qc) N § %ducida = 3x(0,969x34,25+15,50)kN/m + 2x4,37kN/m = 154,80kN/m
1,50x2,0kN/m?2 /(1,35x5,0kN/m? + 1,50x2,0kN/m?) = 3,0/9,75 = 31% MURO C-—3:

Coeficiente de reduccidn (respecto de la carga total):
69% + 0,9x31% = 96,9%

(No se han considerado sobrecargas)

[
225 Jz"*z‘nzs(q py— 4975 = (34.25+15,50)(q 4 o) OS5 T 0,50(q s o)
H | ' 24,25 kN/m 34,25 WEZm¥ Y 15,50 kN/m 0,50 kN/m
21 (qaserese) (qeseriose (Qesorione) 9 atoroda
= || t=0,240m t=0,135m t=0,240m
30,81/==] || 24,25+6,56(p &, mra 2 ) 51,94 49,75+2,19(p 4, muro n/2 ) 7,06 | || 0,50+6,56(p s, mro /2 )
%E 13,12 kN/m 4,37 kN/m 13,12 kN/m
A | (P muro bose) (P4, muro base) P d, muro base
‘ 49,75+4,37(p 4, muo
37,37 24,25+13,12(p . mro bom) 54:12 i 4 mro o) 13 0,50+13,12(p ¢, muro bems)
61.62 f 37,37+24,25(q o, tortodo) 10387 g 68,62+(34,25+27,00)(q, foriade) it 13,62+0,50(q 4 )
24,25 kN/m B o5—RNAmtH |V 15,50 kN/m 0,50 kN/m
(9 dforiado) Gaoriado) (qorjoso) (9 dorjaco)
| t=0,240m t=0,135m t=0,240m
68,18 == || 61,62+6,56(p 4, muro /2 ) 106,06 103,87+2,19(p o, muro v2) 20,68 14,12+6,56(p s, muro /2 )
13,12 kN/m 4,37 kN/m 13,12 kN/m
P d, muro bose, Pd, muro bose, P d, muro base,
. : 103,87+4,37(pa, mro
7474 | 61,62+13,12(p d, muro bass) 108,24 i (Pe. muro base ) o 1412:413,12(p 4, e )
96.73 1 e 154,80 - "Ns_.‘ 27,74 27,24+0,50( 4, tocodo)
24,25 kN/m 25Ny ...I- 15,50 kN/m 0,50 kN/mEEH
(qasoriode ) e} qasoriodo (qasorose ) =
I t=0,240m t=0,135m = || t=0,240m
105,24 j== 96,73+8,51(pa, muro h/2 ) 157,64 154,80+2,84(p o, muro v2) 36,25 == || 27,74+8,51(pu, muro /2 )
17,01 kN/m 5,67 kN/m 17,01 kN/m
Pd muro h—) (pd. muro b_) P d, muro u-)
154,80+5,67(pa, muro
113,74 96,73+17,01(p 4. muro o) 160,47 (P, mre tow) 27,74+17,01(p & muro boss)
| | |
I [ 1] [
| | |
| | |
| | |
4 L,=6,00m & L,=4,00m—7m™

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



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS INTERIORES:

Nudo N-2.3
NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (célculo segdn pérrafo 6)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

49,75 kN/m
Excentricidad debida a las cargas: 3425 W/ 1550 1/
e = 0,25.t(N =N;) / (N; +N;) = N’“} ‘ !. -
e = 0,25.135.(34,25-15,50) / 49,75 = 13 mm S eryih mm
Blogue de tensién, ¢ (con distribucion rectangular) "'0'4::4'63:"?:0_“_9
c=1t-2e =135 - 26 = 109 mm e=13mm| 4
Tensién normal méxima: |
og= Ng /c = 49,75/109 = 0,46 N/mm?< fg !
4—4 t=135mm
Nudo N—-2.2
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURQO SUPERIOR:
Tensién media en el espesor del muro:
54,12/135 = 0,40N/mm?2 > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pérrafo 3) ¢ t=135mm
1,2141,21 qa-LZ q,,.Lg,,) ¥ i
Mgup+M = - = 2,07 kNm/m = M : =
R T 1 2141,2149,4B+14,45 12 12 [l K=1,21
4 |e=16mm
qq-LZ4 qq-LE +-c=103mm
(=== - =2 ) = (9,75x5,81%—4,00x3,812)/12 = 22,59 kN.m/m i oa= Na /c
12 12 oot N <t
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn pérrafo 5) 5412 kN/m
Capacidad resistente de los muros: K=14,45
Mra = Ng.(t — Ng/fq)/2 103,87 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: gg= Na/c i}
Mrasup = 54,12.(0,135-54,12/1,60E3)/2 = 2,74 kN.m/m ::Af’.i:}/‘n.:i«'mﬂ
Capacidad resistente del muro inferior: c=113mm-o—-4
Mgainr = 103,87.(0,135—103,87/1,60E3)/2 = 3,64 kN.m/m e=11mm T
Momentos en muros: k=1,21 | :
MRq, 2,74 4 =135
Msgaup = M = 2,07 = 0,89 kN.m/m o
MRd.eup +M Ra,inf 2,74+3,64
MRant 3,64
Msgit = M = 2,07 = 1,18 kN.m/m
MRd,eup +M Ra,inf 2,74+3,64
Nudo N-2.1
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA t=135mm
MURO SUPERIOR: ;
Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm? i —
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3) L e"_:(}mzr:
1,2140,94 qe.Ldy  qald —~-c=115mm
Mop+Mis = ( - ) = 1,86 kN.om/m = M oa= Ny /c
1,2140,94+0,48+14,45 = 12 12 U, cvmtomaents
qe-LZq  Qa-Ldr ) ) 108,24 kN/m
(—;2—— - —1—2——) = (9,75x5,81°-4,00x3,81%)/12 = 22,59 kN.m/m
154,80 kN/m
REPARTO DEL MOMENTO M (segln pérrafo 5) 0= Na /o
Capacidad resistente de los muros: nd-iulodus ]Im
og=1,24N/mm2 <fy
Mrg = Ng.(t — Ng/fq)/2 c=125mmo——=-
Capacidad resistente del muro superior: e=5mm | 4
Mpgoup = 108,24.(0,135-108,24/1,60E3)/2 = 3,64 kN.m/m K=0,94 | |
Capacidad resistente del muro inferior: !
Mraimr = 154,80.(0,135—154,80/1,60E3)/2 = 2,96 kN.m/m 4—% t=135mm
Momentos en muros:
Mroup 3,64
M =M = 1,86 = 1,03 kN.m/m
St Meaup +M rant 3,64+2,96
MRa,in 2,96 -
Msgimr = M = 1,86 = 0,83 KN.m/m $—= 1=135mm
MRa,eup +M Rainf 3,64+2,96 i
|
+ e=3mm
4++—<c=129mm

Nudo N—-2.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn pGrrafo 7)
Mpbase = Mcabeza /2 = 0,83/2 = 0,415 kN.m/m

od= Ng /c
o4=160,47/129
oa=1,24N/mm?2<fy

1 160,47 |kN/m

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

N-1.3(P) N23 N33
[%=853] e L
N-1.2(P) N22 N32
[k=eg3] ez [E=ess]
[*=ess] E o (55
N-1.1(P) N24 - N2d
[k=527] [®=627]
N-1.0(P) N20 N30

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msqey, = 0,89 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgap/Na = 0,89E3 / 54,12 = 16 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-16) = 103 mm
Tensién normal méxima:

o4= Ng /c = 54,12/103 = 0,53 N/mm’< f;

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 1,18 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mggur /Ng = 1,18E3 / 103,87 = 11 mm
Bloque de tensién, c (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-11) = 113 mm
Tension normal md&xima:

og= Ng /c = 103,87/113 = 0,92 N/mm2< fa

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgge,p = 1,03 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgaup/Na = 1,03E3 / 108,24 = 10 mm
Bloque de tensién, c (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-10) = 115 mm
Tension normal md&xima:

og= Ny /c = 108,24/115 = 0,94 N/mm2< fa

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,83 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgy /Ng = 0,83E3 / 154,80 = 5 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-5) = 125 mm
Tensién normal méxima:

og= Ng /c = 154,80/125 = 1,24 N/mm2< fq

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Msypese = 0,415 kN.m/n
Excentricidad debida a las cargas:

e = Myg/Nyg = 0,415E3 / 160,47 = 3 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-3) = 129 mm
Tensién normal méxima:

og= Ng /c = 160,47/129 = 1,24 N/mm2< fy

39



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cé6digo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

Peso propio de los muros:
(valor superficial; carga favorable)

Pd = 7Y6-Pk 5 Ye= 0,8
P d (espesor 0,115) = 0,8 x 1,725 kN/m?= 1,38 kN/m?
P d (espesor 0,135) = 0,8 x 2,025 kN/m2= 1,62 kN/m?
P d (espesor 0240) = 0,8 x 3,600 kN/m?= 2,88 kN/m?
P d (espesor 0285) = 0,8 x 4,275 kN/m2= 3,42 kN/m?

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

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

q d,permanente = 0,41 +q d,total

J d,total

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.3 CASO DE CARGA 3
(SOLO CARGA PERMANENTE EN PLANTAS SUPERIORES AL MURO ANALIZADO)
1.3.1 ESFUERZO NORMAL EN MUROS. ZONA DE ESCALERA

PESO PROPIO DE LOS MUROS:

Muro C—1(E):

PLANTA SEGUNDA:
PA/3e= 6.05 kN/m
Pi_im= 12,10 kN/m

PLANTA PRIMERA:

Pl = pg. h
Muro C-2

PLANTA SEGUNDA:
P2 = 2,19 kN/m

P, = 4,37 kN/m
PLANTA PRIMERA:

Muro C-3:

PLANTA SEGUNDA:
P82 = 3,89 kN/m

Ph_s= 7,78 kN/m
PLANTA PRIMERA:

PY2e= 3,89 kN/m PY2 = 2,19 kN/m P2 = 3,89 kN/m

Piig= 7.78 kN/m Ph, = 4,37 kN/m Phs = 7,78 kN/m
PLANTA BAJA: PLANTA BAJA: PLANTA BAJA:

PY26= 2,88 kN/m PY2 = 2,84 kN/m P2 = 5,04 kN/m

P = 576 kN/m

Ph, = 5,67 kN/m

P85 = 10,08 kN/m

24,25 = 64,25 b8 5a25927.00) 12,00
24,25 kN/m 34,25 % ¥1V¥27.00 kN/m 12,00 l;N/ m
(qaoroso ) (9 atonods (q aoriodo ) q dsorido
t=0,135m | t=0,240m
63,44 61,25+2,19 15,89 E|| 12,00+3,89
t=0,240m 8
30,30 24,25+6,05 4,37 kN/m EJ /.78 kN/m
P d, muro base, = P d, muro base,
: 61,25+4,37 E
65,62 i 1978 12,00+7.78
90.73 N AT GA 5T 00) TS 24,70 1,41x12,00+7,78
3425 RNy I 1Y 27,00 kN/m 12,00 kN/mE
25—k ) , =
1':’2; 1&'21/"1 ( 3 (9 ateroo) (CRE I ==
3635 = 04,25+12,1 t=0,135m t=0,240m
i 2'9 92,92 90,73+2,19 28,59 24,70+3,89
: 1,41x24,25
24,25 kN/m
/ 4,37 kN/m 7,78 kN/m
q d/forjado
(pd. muro bwl) Pd, muro base
t=0,240m ol 90,73+4,37 32,48 = | 24,7047.78
50,18 46,29+3,89 | L | ' )
g' " T,82x(34,25+27,00)+ 2x4,37 37:40 g | 1.82x12,00+2x7,78
—S425—asmiy | ¥ 27,00 kN/m 12,00 kNfEEY
7;]18“‘:'\:‘{:)” (o r—— q dforjodo q dforiodo
5407 | 46,29+7,78
t=0,135m t=0,240m
e (2x0,41+1) 10+7.78 123,06 120,22+2,84 42,44 ==4]|| 37.40+5.04
24,25 kN/m ' S ' =)
q d/forjodo
t=0,240m
66,90 —=H | 64,02+2,88
5,76 kN/m 5,67 kN/m 10,08 kN/m
d, muro base d, muro base
(Pa. muro bose) — P p
‘ : — 120,22+5,67
69,78 y L 64.02+5.76 12589/ : 47.48 37,40+10,08
| | |
I [ 1] [

|
|
|
|

L41=6,00m
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cbédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE ULTIMA PLANTA (célculo segGn pdrrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:
e =1t/4 + a/4 =60 + 125 = 72,5 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)
c=t— 2e =240 — 145 = 95 mm
Tensi6bn normal méxima:
gg= Ng /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm?< fy

Nudo N—1.2(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tensién media en el espesor del muro:

36,35/240 = 0,151N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mggeup = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2
Mga,eup = 36,35.(0,24—0,10—36,35/1,60E3)/2 = 2,13 kN.m/m
MURO INFERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

46,29/240 = 0,193N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mgy = Ng.(t — Ny /fq)/2
Mpajnt = 46,29.(0,24—46,29/1,60E3)/2 = 4,89 kN.m/m

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3)

4,39+6,83 (qd .Ld,,) ,
Meup+Mpme = = 12,90 kN.m/m = M

et T 439+6,83+12,63 & 12
qd'Ldzur
TS (9,75 kN/m).(5,81m)2/1% = 27,43 kN.m/m
COEFICIENTE REDUCTOR (segGn pérrafo 4)

Krorj 12,63
=1- =1- = 0,72
4'-(Kmum.tup"'Kmum.inf ) 4-(4-39+6.83)

Momento reducido: Mg = 0,72x12,90 = 9,29 kN.m/m > 2,13+4,89=7,02
Momentos en muros: (CALCULO POR CAPACIDAD, segln pé&rrafo 8)

Msgoup = Mraoup = 2,13 kN.m/m

Msaint = MRa,nt 4,89 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:

54,07/240 = 0,225N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
CALCULO POR CAPACIDAD (segln pérrafo 8)
Bloque de tensidn, c (con distribucidn rectangular)
Na /fa = 54,07/1,60 = 34 mm
Excentricidad debida a las cargas:

e = (t/2 - a) - ¢/2 = 120-50-17 = 53 mm
Momento debido a las cargas:

Mayp= €Ng = 0,053 x 54,07 = 2,87 kN.m/m
MURO INFERIOR:
Tension media en el espesor del muro:

64,02/240 = 0,267N/mm? > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segdn p&rrafo 3)

c =

6,83+9,21 L2,
Mo +Mis = = 15,35 KkN.m/m = M
sup it 6,83+9,21+12,63( e /
qq-L3
Lq
~=15 T = (975 KY/m).(5.81m)?/12 = 2743 Kim/m

Mg = M=Mgyp = 15,35 — 2,87 = 12,48 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

€ = My /Ny 12,48/64,02 = 195 mm > 0,4t
CALCULO POR CAPACIDAD (segln pdrrafo 8)
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)
Na /fa 64,02/1,60 = 40 mm
Excentricidad debida a las cargas:

e = t/2 — ¢/2 = 120-20 = 100 mm
Momento debido a las cargas:

M = eNg = 0,100 x 64,02 = 6,40 kN.m/m

c =

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)

N-T3(E) N-23 N33
a=50mm 44 24,25 kN/m
' 0q = [k=121]
[ 0 2 e/ v ===l
i 1Y gamo,36N/mme<ta N22—N32,
i c=95mm =] T 1
4= | e=72,5mm 28] N2(E)
l (] e o (EES]
! ey 2 N
—— 4 t=240mm [K=e53] [k=s527]]
Momento debido a las cargas: u’\
Mg = eNg
N-1.0(E N-20 N30
M = 0,0725 x 24,25 = 1,76 kN.m/m €)
(ZONA DE ESCALERA)

i
K=4,39 ||

©=58,5mm ¢-+
c=23mm| 4§
od =fa [
36,35 kN/ e
a=50mm 46,29 kN/m
{ 0g =fq
R
| % c=28mm
e=106mm
. K=6,83

44— t=240mm

i
K=6.83 ||

e=53mm| <4
c=34mm | -
od =fa[ ]
54,07 kN/m oS
a=50mm 64,02 kN/m
[jad =fq
46-c=40mm
$—<| e=100mm
| K=9,21

44— t=240mm

IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msyep = 2,13 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgep/Ng = 2,13E3 / 36,35 = 58,5 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular)

c = 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-58,5) = 23 mm
Tensién normal méxima:

o4= Ny /c = 36,35/23 = 1,60 N/mm?2=

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 4,89 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgy /Ng = 4,89E3 / 46,29 = 106 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

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

o4= Ny /c = 46,29/28 = 1,60 N/mm?2= f,

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msgeup = €Ng = 0,053 x 54,07 = 2,87 kN.m/m

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msgint = €Ny = 0,100 x 64,02 = 6,40 kN.m/m
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS INTERIORES:

Nudo N—-2.3
NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (célculo segin pérrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

e = 0,25.t.(N; =N;) / (N; +N;)

e = 0,25.135.(34,25-27,00) / 61,25 = 4 mm

Bloque de tensién, c (con distribucién rectangular)
c=t-2e =135 -8 = 127 mm
Tensién normal maéxima:
og= Ng /c = 61,25/127 = 0,48 N/mm?2< fq
Nudo N—-2.2

NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tensién media en el espesor del muro:
65,62/135 = 0,49N/mm? > 0,25 N/mm?

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pé&rrafo 3)

1,21+1,21 qa-LZq qQa-Ldr
Maup+Mins = - ) = 1,44 kN.m/m
ST 1 2141,2149,4B+14,45 12 12
qd-'—i%q qd'Lgsr 2 2 2 2
(—;2—— - —1—2——) = 9,75kN/m* (5,81%-3,81*)m“/12 = 15,63 kN.m/m
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn pérrafo 5)
Capacidad resistente de los muros:
Mra = Ng.(t — Ng/f4)/2
Capacidad resistente del muro superior:
Mgg,eup = 65,62.(0,135-65,62/1,60E3)/2 = 3,08 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:
Mgajns = 90,73.(0,135-90,73/1,60E3)/2 = 3,55 kN.m/m
Momentos en muros:
MRd,eup 3,08
Msgop = M = 4 = 0,67 kN.m/m
“® Mragup +M et 3,08+3,55
MRa,nt 3,55
Msgint = M = 1,44 = 0,77 kN.m/m
MRraeup +M Rainf 3,08+3,55
Nudo N-2.1
NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tensién media en el espesor del muro > 0,25 N/mm?
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pérrafo 3)
1,21+0,94 qa-Lq qa-Lr
Meup+Mins = ( - ) = 1,29 kN.m/m
o 1,2140,9449,48+14,45 12 12
qd-'—lﬁq qd-Lglr 2 2 2 2
(—;—— - —1———) = 9,75kN/m*(5,81°-3,81*)m*/12 = 15,63 kN.m/m
2 2
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn pérrafo 5)
Capacidad resistente de los muros:
Mra = Ng.(t — Ng/fg)/2
Capacidad resistente del muro superior:
Mga.ep = 95,10.(0,135-95,10/1,60E3)/2 = 3,59 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:
Mpanf = 120,22.(0,135-120,22/1,60E3)/2 = 3,60 kN.m/m
Momentos en muros:
Mra,eup 3,59
Msgep = M = 1,29 = 0,64 kN.m/m
P Mrazup +M et 3,59+3,60
MRd,in 3,60
Msging = M = 1,29 = 0,65 kN.m/m
Sdint Megaup +M rant 3,50+3,60

Nudo N—-2.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn pérrafo 7)
Mpgse = Mecabeza/2 = 0,65/2 = 0,325 kN.m/m

42

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

61,25 kN/m
34,25 kN/ml 127,00 KN/m
od= Nd
0a=61,25/12
0a=0,48N/mm?2 <ta 1T
c=127Tmm<é——-

e=4mm [ 4

|

|

4—¢ t=135mm

4—  t=135mm

i
[ [ K=1.21
4 |e=10mm
&{o-c=115mm
i o= Na{c
| oa=65,62/11
) 0a=0,57N/mm? <ty
65,62 kN/m

K=9,48
90,73 kN/m
ods= Nq /c ‘]]im
0a=90,73/118 |
0a=0,77N/mm2<ftq £
c=118mm<—=}
6=8,5mm| 4

i

44— t=135mm

4—¢ t=135mm

i
k=121
¥ le=7mm
+H=-c=121mm
i oa= Na/c
04=95,10/121
mr Ga=0,79N/mm?2 <fq
95,10 kN/m
K=14,45

=M

K=8,48
120,22 kN/m
0d= Ng/c {
nd-m). d1{4 Hm
0a=0,97N/mm? <fs

c=124mm-o—<-
e=5,5mm §
K=0,94 | I

4—4 t=135mm

44— t=135mm
i
|

+ e=3mm
++—4c=129mm

oa= Ng /c
| 54=125,89/128
0a=0,98N/mm?2 <t

1 125,89 |kN/m

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

N-T3(P) N23 N33
[c=xsal [E=i21] (5]
N-1.2(P) N2 N32
=) L=y
[c=xsal T e TS5
N-1.1(P) e N
[k=527] [k=527]
N-1.0(P) N20  N-30

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgz, = 0,67 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgsup/Na = 0,67E3 / 65,62 = 10 mm
Blogque de tensién, c (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-10) = 115 mm
Tension normal md&xima:

og= Ny /c = 65,62/115 = 0,57 N/mmz< fa

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,77 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgginr /Ng = 0,77E3 / 90,73 = 8,5 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-8,5) = 118 mm
Tensién normal mé&xima:

gg= Ng /c = 90,73/118 = 0,77 N/mm2< fq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgyep = 0,64 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgeup/Ng = 0,64E3 / 95,10 = 7 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-7) = 121 mm
Tensién normal méxima:

og= Ng /c = 95,10/121 = 0,79 N/mm2< fq

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgyjs = 0,65 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgy /Ng = 0,65E3 / 120,22 = 5,5 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-5,5) = 124 mm
Tensién normal méxima:

oq= Ng /c = 120,22/124 = 0,97 N/mm2< fq

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Mggpese = 0,325 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Myg/Ng = 0,325E3 / 125,89 = 3 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucidn rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-3) = 129 mm
Tension normal md&xima:

og= Ng /c = 125,89/129 = 0,98 N/mm2< f4



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N-3.3
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segln pérrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

e =t/4 + a/4 =60 + 12,5 = 72,5 mm

12,00 kN/m

Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular) zd-|=2.no/95 =
c=t— 2e=240 — 145 = 95 mm o !
Tensién normal méxima: e=72,5mm | 4—

gg= Ng /¢ = 12,00/95 = 0,13 N/mm?< fy

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

19,78/240 = 0,082N/mm?2 < 0,25 N/mm?
Capacidad resistente: Mpyep = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2
Mra,sup = 19,78.(0,24—0,10—-19,78/1,60E3)/2 = 1,26 kN.m/m
MURO INFERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

24,70/240 = 0,103N/mm? < 0,25 N/mm?

Ht=24-0mm
Momento debido a las cargas:
Mg = eNg
Mg = 0,0725 x 12,00 = 0,87 kN.m/m

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

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

N-1.3(P) N-23 N33
a=50mm
k=55 (=it [F=s5]
[=1285] N-12(P) LR K m——
k=53] mlm k=823
k=655 [ .o
[=1283] N-T4{P} ] N2 N-3 1
[k=B27] [k=527]
N-1.0(P) N-20 N30

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS
MURO SUPERIOR:

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

Capacidad resistente: Mgqie = Ng.(t — Ng/fy)/2 K=6,85 | e = Msqap/Ng = 0,99E3 / 19,78 = 50 mm
Mpant = 24,70.(0,24—24,70/1,60E3)/2 = 2,77 kN.m/m 5 | e=50mm Bloque de tensién, c (con distribucién rectangular)
|4}¢- | c=40mm ¢ =2(t/2 — a — e) = 2(120-50-50) = 40 mm
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3) {1ga= Na/c  Tension normal méxima:
i 2
6,83+6,83 Qa.L2: cu=04aN/mm.<ta 0g= Ng /c = 19,78/40 = 0,49 N/mm3< f,
Maup+Mine = ) = 4,89 kN.m/m = M —
“ 6.83+6,83+19,27 = 12 K=19,27 19.78 kN/m
9q-Lér 24,70 kN/m a=50mm
__1_2___ = (9.75 kN/m).(3.81m)2/12 = 11,79 kN.m/m Ga= Nd/C‘ MURO INFERIOR:
de=2470/52 m Momento debido a las cargas: M = 2,19 kN.m/m
Gam0AON/mm? <t 2 Msdjinf » -
COEFICIENTE REDUCTOR (segn pé&rrafo 4) pil i Excentricidad debida o las cargas:
Kt 19,27 e=B9mm |+— = Mg /Ng = 2,19E3 / 24,70 = 89
- e e - 065 [R=essl | e Sd:nnf/ 4 19E: /‘ mm
4.(K muro.sup +K muroint ) 4.(6,83+6,83) = Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)

Momento reducido: M,y = 0,65x4,89 = 3,18 kN.m/m < 1,26+2,77=4,03 Ht:ﬂ-Omm

Momentos en muros:

MRd.-up 1,26
Msdoup = Mreg ———————— = 3,18 ——————— = 0,99 kN.m/m
MRa.eup +M Rainf 1,26+2,77
MRa,inf 2,77
Msdint = Meg ———————— = 8§ ——————-— = 2,19 kN.m/m
MRd,eup +M Ra,inf 1,26+2,77

Nudo N-3.1

NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

32,48/240 = 0,14N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mgy = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2
Mraoup = 32,48.(0,24—0,10—32,48/1,60E3)/2 = 1,94 kN.m/m
MURO INFERIOR:

Tensién media en el espesor del muro:

37,40/240 = 0,156N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mg = Ng.(t — Ng/fy)/2
Mpajnt = 37,40.(0,24-37,40/1,60E3)/2 = 4,05 kN.m/m

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3)

6,83+5,27 qa.L2r
M:up+Mlnf = ) = 4,55 kN.m/m =M
6,83+5,27+19,27 12
qd'Lgur
——1—2——— = (9,75 kN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 kN.m/m
Momentos en muros:
MRd.lup 1,94
Msgep = M ————————— = 5 —————— = 1,47 kN.m/m
Mrd,sup +M Ra,in 1,94+4,05
M M Moo 5 - 3,08 kN.m/
if = M ———————— = 455 ——————— = 3, .m/m
Scint Megaup +Mraint 1,94+4,05

Nudo N-3.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segln parrafo 7)
Mpose = Meapeza /2 = 3,08/2 = 1,54 kN.m/m

c = 2(t/2 - e) = 2(120-89) = 62 mm
Tension normal méxima:
oa= Ng /c = 24,70/62 = 0,40 N/mm?< f,

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

"K=6,83 e = MSd.sup/Nd = 1,47E3 / 32,48 = 45 mm
35 | o=45mm Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)
o} | c=50mm ¢ =2(t/2 — a — e) = 2(120-50-45) = 50 mm
ign_|0d = Ng /c Tensidn normal maxima:
i 04 =32,48/50 2
H |2 =0/6on mma <t ag= Ng /c = 32,48/50 = 0,65 N/mm2< f,
K= 32,48 kN/m
37,40 kN/m -
o= Na/c MURQ INFERIOR:
AT el Momento debido a las cargas: Msqps = 3,08 kN.m/m
c=76mm o Excentricidad debida a las cargas:
e=Bomm 44 e = Mggu /Ng = 3,08E3 / 37,40 = 82 mm
@ ! Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

4——+4-t=240mm

¢ = 2(t/2 — e) = 2(120-82) = 76 mm
Tensién normal maxima:
6g= Ny /c = 37,40/76 = 0,49 N/mm?<

ARRANQUE MURO:

4+——+  t=240mm
: Momento debido a las cargas: Msgpeee = 1,54 kN.m/m
: Excentricidad debida a las cargas:
+|> e=20mm e = My/Ng = 1,54E3 / 47,48 = 32 mm
+H—4c=176mm Bloque de tensién, ¢ (con distribucidn rectangular)

i Mg
O4=47,48/176
BITYY Gy =0,27N/mm?2 <ty

147,48 KN/m

a= Nafe c = 2(t/2 — &) = 2(120-32) = 176 mm

Tension normal méxima:
gg= Ny /c = 47,48/176 = 0,27 N/mm2< fq4
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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 al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cbédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
1.4 CORRECCION DE ESPESORES DE MUROS
1.4.1 CORRECCION DE LA CARGA EN MUROS

(Se aumenta el espesor del muro C—1(E) en plantas baja y primera)

C-1(E) C-2 Cc-3

qd=9,75 kN/m?

t=0,240m PLANTA SEGUNDA t=0,135m t=0,240m
pd=2,73 kN/m? 2,70m P4=4,86 kN/m?

4=9,75 kN/m?

q
A0 YO A A
pd=4,86 kN/m?

qd=4,75 kN/m?

PLANTA PRIMERA t=0,135m t=0,240m
pd=2,73 kN/m? 2,70m P4=4,86 kN/m?

qd=9,75 kN/m?

hwgwm|
pa=5,77 kN/m? :' 2,"/6m

71qa=h,75 kN/m?

||“|||||F||||

t=O.L85m
2,00m
pd=5,77 kN/m? ‘

PLANTA BAJA t=0,135m t=0,240m
pd=2,73 kN/m? 3,50m pa=4,86 kN/m?

4——11=6,00m

MUROS CON ESPESORES CORREGIDOS

PESO PROPIODELOSMUROS: P! = py. 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:
P3§(5)=4,86kN/mzx0,5x4.20m = 10,21 kN/m PY/2 =4,86kN/m?x0,5x2,70m = 6,56 kN/m
en base: en base:
P3_1(E)=4,86kN/mzx4,20m = 20,41 kN/m P8_s =4,86kN/m?2x2,70m = 13,12 kN/m
PLANTA PRIMERA: PLANTA PRIMERA:
a media altura: a media altura:
P2£§(5)=5,77kN/mzx0,5x2.70m = 7,79 kN/m P2 =5,77kN/m?x0,5x2,70m = 7,79 kN/m
en base: en base:
P3_1(E)=5,77kN/mzx2,7Om = 15,58 kN/m P8_5 =5,77kN/m?x2,70m = 15,58 kN/m
PLANTA BAJA: PLANTA BAJA:
a media altura: a media altura:
PEZ%(E)=5,77kN/m2x0,5x2,00m = 5,77kN/m Pg{% =5,77kN/m2x0,5x3,50m = 10,10 kN/m
en base: en base:
P3_1(E)=5,77kN/m2x2,00m = 11,54 kN/m Ph_s =5,77kN/m?2x3,50m = 20,20 kN/m



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cdédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

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

) (Modifica a hoja 5)
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%

CARGA REDUCIDA EN CABEZA DE MUROS DE PLANTA BAJA:

MURO C—1(E):

N“?,'lﬁ.),c-,d, = 3x0,969x24,25kN/m+20,41kN/m+15,58kN/m = 106,48kN/m
MURO C—2: No se madifica

Coeficiente de reduccién (respecto de la carga total): MURO C—3: No se modifica
69% + 0,9x31% = 96,9%
2425 = T 2425( & verme) o128 TN (54,25+27,00)( . ) 12.00(q 4. tee)
5 |V 24,25 kN/m 34,25 ﬁ ¥ ¥27.00 kN/m
= (Q atorosa) (qaoriods (qatorioso)
E t=0,135m t=0,240m
E 64,94 61,25+3,69(p d, muro /2 ) 12,0046,56(p ¢, mua b2 )
= t=0,240m
34,46 E; 24,25+10,21(p o, muro w2 ) 7‘;317 k":a/_m 1;’;12 I:E./ m
3 | 61,25+7,37(p o, o
I 68,62 i 4 mes o) 12,00413,12(p ¢, muro sese)
.87 g 68,62+(34,25+27,00)(q ¢ o) > "2 # 25,12+12,00(q & tojosc)
0.41 KN T 25 tZmt |V 27,00 kN/m 12,00 kNfFro
20, /m { rartorimus} (qasoros ) (qaterose) |
Pd, muro bave, E'
4466 24,25+20,4 t=0,135m : t=0,240m
[ 133,56 129,87+3,69(p ¢, muro 1/2) 43,68 37,1246,56(p ¢, mua /2 )
68.91 = 44,66+24, o |
24,25 kN/m I
Qsoriodo / 7,37 kN/m | 13,12 kN/m
(Pu. muro b—) f Pd, muo b—-)
= 129,8747,37(pe, muo
£=0,285m 7.24 (P e o) 50:24 37,12+13,12(p 4, muro bome)
76,70 68,91+7,79(p o, muro /2 ) | o
T T=Z A AFRE N » T c-3
ﬁ wNu. reducida ?E Nd, reducida
Zet | ¥ 27,00 kN/m 12,00 feZmto]
5,58 kN/m (Q dforiado ) / q ditorfodi )
Pd. muro booo) |:
oy 68,91+15,58(p 4 mywbose)
106,48 ——— e t=0,135m t=0,240m
24,25 kN/m 192,79+4,78(p ¢, muro 1/2) 69,63 :l== 61,12+8,51(p o, muro h/z )
qdorjodo |
t=0,285m
112,25 106,48+5,77(p 4, muro h/2)
11,54 KN/m 9,56 kN/m 17,01 kN/m
(pd‘mwm) Pd, muro base, P d, muro base,
192,79+9,56(pe, mro
118,02 i 110648+ 11,54(p & muro bom) (Po o tom) g4 61,12+17,01(p 4, muro bosc)

|

|

| |
| |
| |
! ]

L;,=5,98m

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



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

CORRECCION DE LOS TERMINOS DE RIGIDEZ:

Momento de inercia de los muros, |

100 x t3

muro

muro

MURO C—1 EN P.PRIMERA Y P.BAJA (t=0,285m):

» » modificado:

/12 (por metro de ancho)

M&dulo de rigidez del forjado, E a40ltorjado
(dato suministrado por el fabricante como "médulo de flecha™)

E forjudoI forjado

183,5 E6 kN.cm?

Mdédulo de elasticidad de la fébrica, Egpricq:
(DB SE-F articulo 4.6.5 Deformabilidad, pérrafo 2)

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

Modulo de rigidez de los muros, Eigrica!muro: Modificado:

MURO C—1 (ti=24cm):
MURO C—1 (t1=28,5cm):
MURO C-2 (t2=13,5cm):
MURO C-3 (t3=24cm):

Esabrica 12(13,5)=

Efsbrica h(24) = 46,08 E6 kN.cm?2 (por metro de
Etebrica h(28,5) = 77,16 E6 kN.cm? (por metro de
8,20 E6 kN.cm2(por metro de
Efébrica | 3(24) = 46,08 E6 kN.cm? (por metro de

Luz libre de las barras, L & H, modificada:

L nbre = Lc]u = tmuro Im./2 = tmuro dcr/2

PLANTA DE CUBIERTA:

(por metro de ancho)

lies,s) = 203.242 cm*

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

(Modifica a hoja 8)

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

5,81m
2,70m t=0,135m  t=0,240m
4,20m K=1.21 K=6,83 |
t=0,240m [k=14,45]
K=19,27
[k=9.51]
[k=4.39 =T 21 K=6,83 ||
< M y _
K=12,68]L T 2,70m t=0,135m  t=0,240m
K=1,21
K=11,43 2 K=6,83
% | K=14,45 [k=683]
E t=0,285m 2,70m K=19,27
‘ K=9,51
K=11,43 Kogs] [K=527 1
K=12,68]
$ 3,50m
s i ’ t=0,135m  t=0,240m
0 oa0 2,00m
t=0,285m L 5.70m 3.81m
ancho) (A 4
ancho)
ancho) (ZONA DE ESCALERA)
ancho)

Forjado izquierdo: Lforjado izquierdo = 6,00m — 0,12m — 0,07m = 5,81 m

Forjado derecho: L forjado derecho = 4,00m — 0,07m — 0,12m = 3,81 m

PLANTAS SEGUNDA Y PRIMERA:

Forjado izquierdo: Lforjado tzquierdo =

Forjado derecho: L forjado derecho = 4,00m — 0,07m — 0,12m

MUROS:

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

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

Muro C—1(E), planta baja: Hc-1(E), pb

= 2,00 m

6,00m — (0,285+0,135)m/2 = 5,79 m
381 m

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

forjados: K

muros: K

OBSERVACION 1:

n" tiene el valor

n" tiene el valor

OBSERVACION 2:

g
g

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

al aumentar el espesor de los muros aumenta
también la rigidez de los forjados implicados,
debido a que disminuye la luz libre

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

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

Muro C—1(P), planta baja: Hc-1(p). pb

= 3,50 m (idem. Muros C-2 y C-3)
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cdédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE ULTIMA PLANTA (célculo segln pédl
Excentricidad debida a las cargas:

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

(Modifica a hoja 10)

rrafo 6) a=50mm <-4 24,25 kN/m

e =t/4 + a/4 = 60 + 12,5 = 72,5 mm i L] oo =0 ey mema<te N-1.3(E) N23 N33
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucidn rectangular) - c=95mm
c=t— 2e =240 — 145 = 95 mm T‘* e=72.5mm e ) ()
Tension normal méxima: i N22——N32
— = = 2 T
os= Ny /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm2< f, 240 @Immz(a [z (RSt
Momento debido a las cargas: =TI [K=14,45] IKTEI
My = eNg N2A— N E=07]
Mg = 00725 x 24,25 = 1,76 kN.m/m EEE M) peeeer) =]
Nudo N—1.2(E) (zona de escalera) s
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA N-1.0€) N20  N3§
MURO SUPERIOR:
Tension media en el espesor del muro: t=240mm (ZONA DE ESCALERA)
44,66/240 = 0,186N/mm?2 < 0,25 N/mm?2 ¢ ) ¢ IDENTIFICACION DE NUDOS
CALCULO POR CAPACIDAD (seglin pérrafo 8) [K=4.35 ] :
Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular) o=56mm 44 MURO SUPERIOR:
¢ =Ng /fa = 44,66/1,60 = 28 mm c=28mm 4| Momento debido a las cargas:
Excentricidad debida a las cargas: oa =t fiH Msgoup = ©Ng = 0,056 x 44,66 = 2,50 kN.m/m
e = (t/2 — a) — ¢/2 = 120-50-14 = 56 mm =gl
Momento debido a las cargas: 44,66 kN/m@ i
8 K=12,68
Mep= &Ny = 0,056 x 44,66 = 2,50 kN.m/m u=22,5mm
a=50mm <-4 i 68,91 kN/m
MURO INFERIOR: —
Tensién media en el espesor del muro: | t 4=l
68,91/285 = 0,24N/mm2 < 0,25 N/mm2 Fhoc=44mm MUROQ INFERIOR:
CALCULO POR CAPACIDAD (segiin pérrafo 8) 4—{je=1205mm  Momento debido a las cargas:
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular) | k=11,43 Msamt = €Ng = 0,1205 x 68,91 = 830 kN.m/m
¢ = Ng /fa = 6891/1,60 = 44 mm
Excentricidad debida a las cargas: 4———-t=285mm
e =1t/2 — ¢/2 = 142,5-22 = 120,5 mm
Nudo N—1.1(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:
Tensién media en el espesor del muro: .
84,49/285 = 0,296N/mm?2 > 0,25 N/mm? ) =285mm mﬂﬁ,infouiff,ﬁ‘ a las cargas: M = 6,00 kN.m/m
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pdrrafo 3) 1 10 dewido 908t Msdep = O :
2 K=11,43 | Excentricidad debida a las cargas:
11,43+15,43  qq-Liz e=71mm| o e = Msqep/Ng = 6,00E3 / 84,49 = 71 mm
Moup+Ming = ) = 1850 kN.m/m = M _y3mm 2o Bl de tensitr distribucic tanaul
11,43+15,43+12,68 12 o= N /c oque aqe tension, C (con Istribucion rectangu ar)
aeL2, "d"’“"/g’. I c = 2(t/2 — a — &) = 2(142,5-50-71) = 43 mm
______ = (9,75 kN/m).(5,79m)2/12 = 27,24 kN.m/m oa=1,96N/mm? >ty Tension normal méxima:
12 84,49 kN/m 0s= Ny /c = B4,49/43 = 1,96 N/mm?> f,
REPARTO DEL MOMENTO M (segtn pérrafo 5) o=50mm <. 106,48 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: INO VALE EL MUROI
104= Ng /cC
Mraoup = Ng.(t — 2.0 — Ng/fq)/2 "‘:i%%ﬁ‘}”.!m
Mrasup = 84,49.(0,285-0,10-84,49/1,60E3)/2 = 5,58 kN.m/m [ oossimm MURO INFERIOR:
Capacidad resistente del muro inferior: +— e=117mm Momento debido a las cargas: Msqm = 12,50 kN.m/m
Mraiot = Na-(t — Na/%a)/2 1K=15,43 Excentricidad debida a las cargas:
MRajint = 105.48.(0,285—106,48/1,50E3)/2 = 11,63 kN.m/m e = Msgum /Nd = 12,50E3 / 106,48 = 117 mm
Momentos en muros: ¢ t=28mm Bloque de tensién, c (con distribucin rectangular)
Mra,sun 5,58 ¥ c = 2(t/2 — e) = 2(142,5-117) = 51 mm
Msgsp = M ————————— = 18,50 ——————- = 6,00 kN.m/m Tension normal maxima:
Moo +M eyt 5:58+11,63 o4= Ng /c = 106,48/51 = 2,09 N/mm?> f,
MRd,int 11,63
Msging = M ————————— = 18,50 ——————— = 12,50 kN.m/m
Mra.sup *+M Rain 5,58+11,63
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NOTA.— Cambiamos la rigidez del forjodo sin cambiar el canto (para no modificar la geometria)
Utilizando un forjado Borondo de doble vigueta de 18cm; 81cm entre nervios, y canto
total (26x4)cm se tiene, segln las fichas consultadas, una rigidez de seccién no fisurada:

E torjado-ltorjate = 343,0 E6 kN.cm? (por metro de ancho)



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
1.5 CORRECCION DE RIGIDEZ DE FORJADOS

1.5.1 NUEVO CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS
1.5.1.1 PREPARACION DEL CALCULO

CORRECCION DE LOS TERMINOS DE RIGIDEZ: (Se aumenta la rigidez de los forjados en todas las plantas)

Mddulo de rigidez del forjado, E qdelforjado : FACTOR "K” DE RIGIDEZ RELATIVA EN BARRAS. MODIFICADO
(seglin ficha para forjado de doble vigueta) UNIDADES: E3 kN.m (por metro de ancho)

Eforjudolforjado 343,0 E6 kN.cm?2 (por metro de ancho)

< T
~ .. . < 5,81m— <&
Mddulo de elasticidad de la fabrica, Eggppicq: 2,70m t=0,135m  t=0,240m
(DB SE—F articulo 4.6.5 Deformabilidad, pérrafo 2) R=1 21
4,20m =1 [K=6.83]|
Etebrica = 1.000 f, = 4.000 N/mm?2 = 400 kN/cm? =0, 240m ) K=27,01
2= K=36,01
__ K=17,71 __
Momento de inercia de los muros, | : — k=121 o
?omuro * K=23,61 b 2,70m t=0,135m  t=0,240m
| = 100 x t3 /12 (por metro de ancho) K=1,21
muro muro K=6,83 z K=6,83
k=683 | =7y k=683l
MURO C—1 (ti1=24cm): |1 = 115.200 cm* t=0,240m 2,70m e K=36,01
K=17,71
MURO C-2 (t2=13,5cm): |2 = 20.503 cm* K=6,83 rE—ys K=5,27
MURO C-3 (ts=24cm): |3 = 115.200 cm* K=23,61 e
=577 3,50m t=0,135m  1=0,240m
= 2,00m
Médulo de rigidez de los muros, Egricaln t=0,240m l 1 3,81m 1
-
MURO C—1 (t1=24cm):  Etebrica |1 = 46,08 E6 kN.cm?2 (por metro de ancho)
MURO C-2 (t2=13,5cm): Ersbrica |2 = 8,20 E6 kN.cm? (por metro de ancho) (ZONA DE ESCALERA)
MURO C-3 (t3=24cm):  Etebrica |5 = 46,08 E6 kN.cm? (por metro de ancho)
t=0,240m 2,70m t=0,135m t=0,240m
Luz libre de las barras, L & H: K=1.21
__K=6.83 2 __K=6,83
Forjado izquierdo: Lforjado izquierdo = L — t,/2 — t,/2 1 K=27,01
K=23,61 e K=36,01
L forjado izquierdo = 6,00m — 0,12m — 0,07m = 5,81 m K=17,71
__K=6,83 _Im:a
Forjado derecho: L forjado derecha = L — t,/2 — t3/2
t=0,240m 2,70m t=0,135m t=0,240m
L forjodo derecho = 4,00m — 0,07m — 0,12m = 3,81 m K=1.21
K=6,83 — K=6,83
Muro C—1(E), planta segunda: Hc-1(), p2 = 4,20 m 1 K=27,01
K=23,61 e K=36,01
Muro C—1(E), planta primera: He-1@E), pt*= 2,70 m K=17,71
__K=5,27 — __K=5,27
Muro C—1(E), planta baja: Hec-1(). ppajo = 2,00 m K=0,94
Muro C—1(P), planta segunda: Hc-1(p), p22 = 2,70 m (idem muros C-2 y C-3) t=0,240m 3,50m t=0,135m  t=0,240m
Muro C—1(P), planta primera: Hc-1(), p1*= 2,70 m (idem muros C-2 y C-3) |
4 5,81m| $¢ 3,81m 4
Muro C—1(P), planta baja: Hc-1(P), pbaja = 3,50 m (idem muros C-2 y C-3) l

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

forjados: K = o (n=3 8 n=4)
4 Etrioa lmuro
muros: K= —-———
Hites
OBSERVACION:

"n" tiene el valor "3” si el nudo opuesto es de fachada
P wam s .
n" tiene el valor "4” si el nudo opuesto es interior
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N—1.3(E) (zona de escalera)
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo segln pérrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:

=t/4 + a/4 = 60 + 12,5 = 72,5 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular)

=t — 2e = 240 — 145 = 95 mm
Tensién normal méxima:

0g= Ng /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm?2< f,

Nudo N—1.2(E) (zona de escalera)

NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tensi6n media en el espesor del muro:
44,66/240 = 0,186N/mm2 < 0,25 N/mm?2

CALCULO POR CAPACIDAD (segln pérrafo 8)

Bloque de tensidn, ¢ (con distribucion rectangular)

= Ng /fa = 44,66/1,60 = 28 mm
Excentricidad debida a las cargas:
= (/2 — a) - ¢/2 = 120-50-14 = 56 mm

Momento debido a las cargas:
Map= €Ny = 0,056 x 44,66 = 2,50 kN.m/m

MURO INFERIOR:
Tensién media en el espesor del muro:
68,91/240 = 0,287N/mm2 > 0,25 N/mm?2
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pérrafo 3)
4,39+6,83 qa-Léq

My +Myy = =
sup ™ et 4,39+6.83+23.61( el

9q- leq
——1———— = (9,75 kN/m).(5,81m)2 /12 =
2

Ming = M—Mg,, = 8,84 — 2,50 =
Excentricidad debida a las cargas:
e = My /Ny = 6,34/68,91

27,43 kN.m/m

6,34 kN.m/m

= 92 mm < 0,4t

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 pérrafo 3)

8,84 kN.m/m = M

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE RIGIDEZ DE FORJADOS

24,25 kN/m

|1|]M*ca— Na /c
ﬂ-D.zﬂl/mm!da
1o+<-c=95mm
H e=72,5mm
I
!
$——-t=240mm
Momento debido a las cargas:
Mg = eNg

a=50mm ¢4

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

K=4,39 '
e=56mm_+ ¢
c=28mm <
il
0 =fa iy
44,66 kN/m, K=23.61
a=50mm - 68,91 kN/m
hga= Nda /c
| Ga=68,91/56
Ga=1,23N/mm? <t
<H-0- c=56mm
$—| e=92mm
| K=6,83

o——t-t=240mm

i
K=6,83 ||

6,83+9,21 Qu-LZ, p—
Moup+Mit = ( ) = 11,10 kN.m/m = .
=PI 6,83+9,21423,61 & 12 c=62mm| 414
aga= Ng/c
qa-L& wmeaoyel
=== = (975 KN/m).(5.81m)2/12 = 2743 kN.m/m - 0;":N/"'
m
'
REPARTO DEL MOMENTO M (segGn pdrrafo 5) a=50mm 4| W 104,02 kN/m
Capacidad resistente del muro superior: tR o2 = Nq /c
Mraaw = Na-(t = 2.0 = Ng/fa)/2 e
MRd,eup = 82,03.(0,24-0,10-82,03/1,60E3)/2 = 3,64 kN.m/m i#—-«»—c:ﬂlﬂmm
Capacidad resistente del muro inferior: 4| e=76mm
Mrasnr = Ng.(t = Ng/fy)/2 I K=9,21
Mpajnt = 104,02.(0,24—104,02/1,60E3)/2 = 9,10 kN.m/m |
Momentos en muros: +——%-t=240mm
MRd,eup 3,64
Msgaup = M ———————— = 11,10 ——————— = 3,17 kN.m/m
P Mrasup +Mranr 3,64+9,10
MRain 1
Msgmt = M ————————— = 11,10 ——————— = 7,93 kN.m/m
MRd sup +M Rd,inf 3.64+9.10
$—% t=240mm
Nudo N—1.0(E) (zona de escalera) |
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR e=35mm | ¢
EMPOTRAMIENTO PERFECTO (seglin pérrafo 7) ad:“dj"{’"c’“*—ﬂ
Musse = Measesa /2 = 7,93/2 = 3,965 kN.m/m :Z.‘x‘%?&{n‘m‘-’«uwﬂ
113,74 kN/m
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1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.1 MURO C—1(E)

(Modifica a hoja 10)

N-1.3(E) N23 N33
[=rz] [k=€s3]
N2.2—N-3-2 [E=3800]
NR2(E)
Tk=e83] [X=823]
N2 ——N-3-1, [E=3801]
[k=683] [k=527]
NLA(E)
[k=s.2T]
N-1.0(E) N-20  N-3.0

(ZONA DE ESCALERA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msqoup = €Ng = 0,056 x 44,66 = 2,50 kN.m/m

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgyjs = 6,34 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgyjr /Ng = 6,34E3 / 68,91 = 92 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — e) = 2(120-92) = 56 mm

Tensién normal méxima:

o4= Ng /c = 68,91/56 = 1,23 N/mm?< f,

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgqep = 3,17 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgeup/Ng = 3,17E3 / 82,03 = 39 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

= 2(t/2 — a — e) = 2(120-50-39) =

Tensién normal méxima:

o4= Ny /c = 82,03/62 = 1,32 N/mm?< f

62 mm

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgyj = 7,93 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:
e = Mggur /Ng = 7,93E3 / 104,02 = 76 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
= 2(t/2 — e) = 2(120-76) = 88 mm
Tensién normal méxima:

o= Ng /c = 104,02/88 = 1,18 N/mm?2< f,

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Mggpeee = 3,965 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:
e = Mg/Ng = 3,965E3 / 113,74 = 35 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
= 2(t/2 — e) = 2(120-35) = 170 mm
Tensién normal méxima:

og= Ng /c = 113,74/170 = 0,67 N/mm2< fq



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS INTERIORES:

Nudo N-2.3
NUDO INTERIOR DE OLTIMA PLANTA (célculo segln pérrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:
e = 0,25.t.(N; —=N;) / (N; +N;)
e = 0,25.135.(34,25-27,00) / 61,25 = 4 mm
Bloque de tensidn, ¢ (con distribucién rectangular)
c=t—2e =135 -8 = 127 mm
Tensi6n normal maéxima:
04= Ng /c = 61,25/127 = 0,48 N/mm?< f4

Nudo N-2.2

NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA

MURO SUPERIOR:

Tensién media en el espesor del muro:
68,62/135 = 0,5IN/mm2 > 0,25 N/mm?2

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3)

1,21+1,21 qe-LZ  qaLdr
Meup+Mins = - ) = 0,80 kN.m/m
1,21+1,21+17,71427,01 ~ 12 12
qd-'—l%q qQa-Lder 2 2 2 2
(—=—— - ——— ) = 9,75kN/m?(5,812-3,812)m2%/12 = 15,63 kN.m/m
12 12

REPARTO DEL MOMENTO M (segGn p&rrafo 5)

Capacidad resistente de los muros:

Mra = Ng-(t — Ng/fq)/2

Capacidad resistente del muro superior:

Mra.oup = 68,62.(0,135—-68,62/1,60E3)/2 = 3,16 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:

Mggne = 129,87.(0,135-129,87/1,60E3)/2 = 3,50 kN.m/m
Momentos en muros:

MRd.eup 3,16
Msdeup = M = 0,80 = 0,38 kN.m/m
MRd,:up +M Rd,inf 3,16+3,50
N " MRa,inf 0.80 3,50 042 Kum)/
inf = = =0, .m/m
st Mra,eup +M Rajint 3,16+3,50
Nudo N-2.1

NUDO INTERIOR DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro > 0,25 N/mm?2
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pé&rrafo 3)

1,21+0,94 qd.Léq qe.L3,
Meyp+Mir = ( - ) = 0,72 kN.m/m
1,21+0,94+17,71+27,01 12 12
qd-L|2n1 qa-Li 2 2 2\ 2
(——— - ——- ) = 9,75kN/m?* (5,81%-3,81*)m*/12 = 15,63 kN.m/m

REPARTO DEL MOMENTO M (segGn p&rrafo 5)
Capacidad resistente de los muros:

Mra = Ng.(t — Ng/fq)/2

Capacidad resistente del muro superior:

Mra,eup = 137,24.(0,135-137,24/1,60E3)/2 = 3,38 kN.m/m
Capacidad resistente del muro inferior:
Mpajnt = 192,79.(0,135-192,79/1,60E3)/2 = 1,40 kN.m/m
Momentos en muros:
MRe,sup 3,38
Msgsup = M = = 0,51 kN.m/m
Mgdeup +M Raint 3,38+1,40
N " MRa,inf 1,40 021 kim/
sdinf = = =0, .m/m
: MRra,sup +M Raint 3,38+1,40
Nudo N-2.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segGn pdrrafo 7)
Mogss = Meabeza /2 = 0,21/2 = 0,105 kN.m/m

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE RIGIDEZ DE FORJADOS

61,25 kN/m
34,25 kN/ml 127,00 KkN/m
aga= Na/c Wi
=61,25/127  Higiil
b /AP
c=127mmo——-
e=4mm | 4
|
|
4—=<¢ t=135mm

Momento debido a las cargas:
Mg = eNg
Mg = 0,004 x 61,25 = 0,25 kN.m/m

4+—<¢ t=135mm

4 |e=5,5mm
H—4—o-c=124mm

ga= Na/c
mu 6a=68,62/124
) 6a=0,55N/mm?2 <fa
68,62 kN/m
K=27,01

=M

K=17,71
129,87 kN/m
ga= Na /c Aﬂm
04=129.87/129
0a=1,01N/mm? <fa

c=129mm-<——¢-

e=3mm| 4
K=1,21 ||
i

4—4¢ t=135mm

4—24  t=135mm

i
!
<4 |e=4mm
+o-c=127mm
ga= Nq /c
1 04=137,24/127
muy.-mau 'mm? <fy
137,24 kN/m
K=27,01

]
<

K=17,71
192,79 kN/m
ga= N [
i’ T
oa=1,45N/mm2<fa L

¢=133mm<——
e=1mm|[ 4
K=0,94 | |
i

4—<¢ t=135mm

= oa= Ng/c
04=202,35/134
mm] 4=151N/mm? <fa

1202,35 KN/m

1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.2 MURO C-2

(Modifica a hoja 11)

N-1.3(P) N-23 N33
[R=e53] Ee o (e
N-T2(P} NZ2 N32
[k=e23] =z [=essd

[k=ea3] [®=121]

N-THPY m— mm X E—K )
[k=527] [®=527]
N-1.0(P) N-20  N-3.0

(ZONA DE PLANTA)

IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msyq, = 0,38 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgap/Ng = 0,38E3 / 68,62 = 5,5 mm
Bloque de tension, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-5,5) = 124 mm
Tension normal maxima:

gg= Ny /c = 68,62/124 = 0,55 N/mm2< fa

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

e = Mgy /Ng = 0,42E3 / 129,87 = 3 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-3) = 129 mm
Tensién normal maéxima:

gs= Ng /c = 129,87/129 = 1,01 N/mm2< fq

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msgyep = 0,51 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Msgop/Ng = 051E3 / 137,24 = 4 mm
Bloque de tensién, c¢ (con distribucién rectangular)

c = 2t/2 — &) = 2(67,5-4) = 127 mm
Tensidn normal maéxima:

gs= Ng /c = 137,24/127 = 1,08 N/mm2< fa

MURO INFERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgy = 0,21 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Mgy /Ng = 0,21E3 / 192,79 = 1 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)

¢ = 2(t/2 — e) = 2(67,5-1) = 133 mm
Tensién normal méxima:

gs= Ng /c = 192,79/133 = 1,45 N/mmz< fa

ARRANQUE MURO:
Momento debido a las cargas: Mggpsee = 0,105 kN.m/m
Excentricidad debida a las cargas:

e = Myg/Ng = 0,105E3 / 202,35 = 0,5 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucidn rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(67,5-0,5) = 134 mm
Tensidn normal maxima:

gg= Ng /c = 202,35/134 = 1,51 N/mm2< f4
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N-3.3
NUDO EXTREMO DE OLTIMA PLANTA (célculo seglGn pérrafo 6)
Excentricidad debida a las cargas:
e =t/4 + a/4 =60 + 12,5 = 72,5 mm
Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
c=t - 2e 240 — 145 = 95 mm
Tensién normal méxima:
gg= Ng /¢ = 12,00/95 = 0,13 N/mm?< fy

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

25,12/240 = 0,105N/mm? < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mpyep = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2
Mra,sup = 25,12.(0,24—0,10—-25,12/1,60E3)/2 = 1,56 kN.m/m
MURO INFERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

37,12/240 = 0,155N/mm?2 < 0,25 N/mm?

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE RIGIDEZ DE FORJADOS
1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.3 MURO C-3

(Modifica a hoja 12)

N-1.3(P) N-23 N33
e=72,5mm | $—

l (R=823] ez
| N-1.2(P) = N22 N32

4——1=240mm [k=sa3] =iz (=88]

Momento debido a las cargas: [F=&53] [&=127]

Mg = eNg N-1.1(P) e e N2 S

Mg = 0,0725 x 12,00 = 0,87 kN.m/m [k=s7] [X=527]

N-1.0(P) N-20 N30

(ZONA DE PLANTA)

MURO SUPERIOR: IDENTIFICACION DE NUDOS

i
[ K=6,83

Capacidad resistente: Mgqie = Ng.(t — Ng/fy)/2 .
Mg = 37,12.(0,24—37,12/1,60E3)/2 = 4,02 kN.m/m & e=12mm Momento debido a las cargas: Msqep = 0,31 kN.m/m
: o c=116mm Excentricidad debida a las cargas:
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pérrafo 3) im cd=uNfu/c e = Msa_.-up/Nd = 0:5’31E_5’> /' 2512 = 12 mm
2 ::g-"-m;m,«‘ Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucion rectangular)
T _ 6,83+6,83 qd-Ld.r) = 324 KNm/m = M c=21t/2 — a - e) = 2(120-50-12) = 116 mm
eup ™ Hint 6,83+6,83+36,01 12 ’ ’ 25,12 kN/m  Tensi6n normal méxima:
qq-L3r 37,12 kN/m & a=50mm gg= Ng /¢ = 25,12/116 = 0,22 N/mm?3< 1,
——1—2——— = (9,75 kN/m).(3,81m)%2/12 = 11,79 kN.m/m 0a= Na/c |
04=37,12/198 ﬂmﬂ .
COEFICIENTE REDUCTOR (segln pérrafo 4) OO e < — i MURO INFERK?R'
c=198mm4—{— Momento debido a las cargas: Msgps = 0,79 kN.m/m
Krtorj 36,01 e=2imm | 4% Excentricidad debida a las cargas:
= =1~ = 034 [k=683 | | = Megms /Ny = 0,79E3 / 37,12 = 21
4-(Kmum.sup+Kmum.lnf ) 4.(6,83+6,83) | € Sdiinf d ! ' mm

Momento reducido: M,y = 0,34x3,24 = 1,10 kN.m/m < 1,56+4,
Momentos en muros:

MRd.-up 1 ,56
Msdoup = Mreg ———————— = 1,10 ——————— = 0,31 kN.m/m
MRa.eup +M Rainf 1,56+4,02
MRa,inf 4,02
Msdint = Meg ———————— = 0 ————— = 0,79 kN.m/m
MRd,eup +M Ra,inf 1,56+4,02

Nudo N-3.1

NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA
MURO SUPERIOR:

Tension media en el espesor del muro:

50,24/240 = 0,21N/mm?2 < 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mgy = Ng.(t — 2.0 — Ng/fy)/2
Mga,oup = 50,24.(0,24—0,10-50,24/1,60E3)/2 = 2,73 kN.m/m
MURO INFERIOR:

Tensién media en el espesor del muro:

61,12/240 = 0,255N/mm?2 > 0,25 N/mm?2
Capacidad resistente: Mggie = Ng.(t — Ng/fy)/2
Mpajnt = 61,12.(0,24—61,12/1,60E3)/2 = 6,17 kN.m/m

ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3)

6,83+5,27 qa.L2r
M:up+Mlnf = ) = 2,97 kN.m/m =M
6,83+5,27+36,01 12
qd'Lgur
T (9,75 kN/m).(3,81m)2/12 = 11,79 kN.m/m
Momentos en muros:
MRd.lup 2,73
Msgoup = M ————————— =297 ——————— = 0,91 kN.m/m
Mga,sup +M R,inf 2,73+6,17
N " MRd,int . 6,17 2,06 kam/
inf = M —om=TmTmm T = 2,9/ —oo—T—— = 2, .m/m
sant Mra.eup +M Ra,inf 2,73+6,17

Nudo N-3.0

NUDO DE ARRANQUE INFERIOR

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (segln parrafo 7)
Mpose = Meabeza /2 = 2,06/2 = 1,03 kN.m/m
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Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucion rectangular)

c = 2(t/2 — e) = 2(120-21) = 198 mm
Tensi6n normal méxima:

gg= Ng /c 37,12/198 = 0,19 N/mm?< f

02=5,58 4 4 t=040mm

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Msggey, = 0,91 kN.m/m

; Excentricidad debida a las cargas:

— k=685 ] e = Msgep/Ng = 0,91E3 / 50,24 = 18 mm
¥ |o=18mm Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular)
= c=104mm ¢ =2(t/2 — a — e) = 2(120-50-18) = 104 mm
] |0d = Na /c Tensidn normal maxima:
04 =50,24/104 2
v =048 mm<ta 64= Ny /c = 50,24/104 = 0,48 N/mm?< f,
50,24 kN/m
61,12 kN/m 4.4 a=50mm
0= N7 T MURQ INFERIOR:
::3.15!1!%:::#« Momento debido a las cargas: Mgy = 2,06 kN.m/m
c=172 ¢ Excentricidad debida a las cargas:
e=34mm | <4 e = Msgm /Ng = 2,06E3 / 61,12 = 34 mm
@ I Bloque de tensién, ¢ (con distribucién rectangular)
1

¢ = 2(t/2 — e) = 2(120-34) = 172 mm
Tensién normal maxima:
gg= Ng /c = 61,12/172 = 0,36 N/mmz< fa

ARRANQUE MURO:

4+——+  t=240mm
: Momento debido a las cargas: Msgpgee = 1,03 kN.m/m
i Excentricidad debida a las cargas:
¥ 1 e=t3mm e = Mg/Ng = 1,03E3 / 78,13 = 13 mm
H—¢°=2'4"':lm Bloque de tensién, ¢ (con distribucidn rectangular)
mm‘:“.;w;.ﬁ c = 2(t/2 — &) = 2(120-13) = 214 mm
|9=03M/mm*<t  Tensisn normal maxima:

o4= Ng /c = 78,13/214 = 0,37 N/mm2< fq

f78,13 KkN/m



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segin el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
NUDOS DE EXTREMO:

Nudo N—1.3(P) (zona de planta)

NUDO EXTREMO DE ULTIMA PLANTA (célculo segGn p@rrafo 6)

Excentricidad debida a las cargas:
e =1t/4 + a/4 = 60 + 12,5 = 72,5 mm

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.5 CORRECCION DE RIGIDEZ DE FORJADOS
1.5.2 NUEVO ANALISIS DE NUDOS
1.5.2.4 MURO C—1(P)

Bloque de tensi6n, ¢ (con distribucién rectangular) N-1.3(P) N-23 N-33
c=t—2e =240 — 145 = 95 mm | ./

Tension normal maxima: !_o_'_(:;g';;"rﬁ’“’""" [R=£23] [t TE]
o4= Ny /c = 24,25/95 = 0,26 N/mm2< fq % e=725mm N-12(P)

i [&=s55)

Nudo N—1.2(P) (zona de planta) i

NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA o [k=s53]

MURO SUPERIOR: Vomente dubid It'mm"' ‘ %ﬂ e,

Tensién media en el espesor del muro: MomfneoN ebido a lds cargas:
37,37/240 = 0,156N/mm2 < 0,25 N/mm?2 4 — =d

CALCULO POR CAPACIDAD (segdn pdrrafo 8) Mg = 00725 x 2425 = 1,76 kN.m/m NA0P) N20 N3

Bloque de tension, ¢ (con distribucion rectangular)

c Na /fa 37,37/1,60 = 24 mm
Excentricidad debida a las cargas:

e = (/2 — a) — ¢/2 = 120-50—-12 = 58 mm
Momento debido a las cargas:

Mep= eNg = 0,058 x 37,37 = 2,17 kN.m/m

MURO INFERIOR:

i
K=6,83 |

Tensidn media en el espesor del muro:
61,62/240 = 0,257N/mm?2 > 0,25 N/mm? e=58mm o4
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segGn pé&rrafo 3) c=24mm <

(ZONA DE PLANTA)
IDENTIFICACION DE NUDOS

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas:
Msqoup = €Ng = 0,058 x 37,37 = 2,17 kN.m/m

6,83+6,83 qa-Ldg a4 =fa ‘m
Moyp+Mine = ) = 10,05 kN.m/m = M T R
6,83+6,83+23,61 12 37,37 kN/m,
aa L2 K=23,61
LZ

—mosmm = (9,75 kN/m).(5,81m)2 /12 = 27,43 kN.m/m a=50mm ¢- 61,62 kN/m

Mt = M—Mg,, = 10,05 — 2,17 = 7,88 kN.m/m t“"‘:f“

Excentricidad debida a las cargas: ¢'°1=:fmm MURO INFERIOR:
mm

e = M /Ng = 7,88/61,62 = 128 mm > 0,4t TK=653] Momento debido a las cargas:

CALCULO POR CAPACIDAD (segln pérrafo 8)
Bloque de tensign, ¢ (con distribucién rectangular)
c Na /fa 61,62/1,60 = 38 mm
Excentricidad debida a las cargas:
e =t/2 — ¢/2 = 120-19 = 101 mm
Momento debido a las cargas:
M = eNg = 0,101 x 61,62 = 6,22 kN.m/m

Nudo N—1.1(P) (zona de planta)

Msgmt = &Ng = 0,101 x 61,62 = 6,22 kN.m/m

S—t-t=240mm

MURO SUPERIOR:
Momento debido a las cargas: Mgye,, = 2,66 kN.m/m

i - )
NUDO EXTREMO DE PLANTA INTERMEDIA K=6,83 ]| Excentricidad debida a las cargas:
MURO SUPERIOR: e=36mm| ob e = Mggap/Ng = 2,66E3 / 74,74 = 36 mm
Tensién media en ambos muros > 0,25 N/mm? c=68mm [ 14 Bloque de tensién, ¢ (con distribucion rectangular)
ANALISIS SIMPLIFICADO DE NUDO (segln pérrafo 3) gd__:'"'jg’/c i c =2(t/2 — a — e) = 2(120-50-36) = 68 mm
6.83+5.,27 qq L2 o4 =1,10N/mm? <fy Tensién normal méxima:
Mg +My = s B d lzq) = 9,29 KN.m/m = M 7474 kN/m og= Ny /c = 74,74/68 = 1,10 N/mm2< f,
6,83+5,27+23,61 12
qa-LZy 0=50mm 498 | W 96,73 kN/m
—————— = (9,75 kN/m).(5,81m)2/12 = 27,43 kN.m/m R oa= Na/c  MURO INFERIOR:
12 I ‘::g“‘;iﬂ“":kﬁ Momento debido a las cargas: Mgq = 6,63 kN.m/m
REPARTO DEL MOMENTO M (segln pérrafo 5) le—o- c=102mm Excentricidad debida a las cargas:
Capacidad resistente del muro superior: $=v | e=69mm e = Mgyt /Ng = 6,63E3 / 96,73 = 69 mm
Mrasup = Na.(t — 2.0 = Ng/fg)/2 ! . K=5,27 Bloque de tensidn, ¢ (con distribucion rectangular)
Mpgoup = 74,74.(0,24—0,10—-74,74/1,60E3)/2 = 3,49 kN.m/m ! t=240mm _c= 2(t/2 - e) = 2(120-69) = 102 mm
Capacidad resistente del muro inferior: Tensioén normal maxima: )
Mt = Ng.(t — Ny /f3)/2 gg= Ng /c = 96,73/102 = 0,95 N/mm*< fy
Mranr = 96,73.(0,24-96,73/1,60E3)/2 = 8,68 kN.m/m
Momentos en muros:
MRd,eup 3,49
MSd.sup =M === = 9,29 ——————— = 2,66 kN-m/m 4——  t=240mm
Mrd,eup +M Raint 3,49+8,68 :
MRa,inf 8,68 i ‘
Msgint = M ————————— = 9,20 ——————— = 663 kNM/M  ecoomm 5 QRRAN‘i”EdM;’EO' | M 3315
MRdsup +M Rdinf 3,49+8,68 c=182mmé—Ht omento debido a las cargas: Msypase = 3, .m/m
oa= Na/c I Excentricidad debida a las cargas:
Nudo N—1.0(P) (zona de planta) :‘_:éfé{.}m/‘,;'.f«,‘wwu e = Mg/Ng = 3,315E3 / 113,74 = 29 mm
NUDO DE ARRANQUE INFERIOR Bloque de tensién, ¢ (con distribucisn rectangular)
113,74 kN/m

EMPOTRAMIENTO PERFECTO (seglin parrafo 7)
Mbose = Mebeza/2 = 6,63/2 = 3,315 kN.m/m

c = 2(t/2 — e) = 2(120-29) = 182 mm
Tensién normal méxima:
o4= Ng /c 113,74/182 = 0,62 N/mm2< f;
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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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Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
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)

Al LULETTT I |
1,76 [0-TTTT T TR fifo,87
F 0,250 LT ==
0,065 0,280
10,370
Tﬂ‘r\ 0,31
LU LU S
E T | TR 0| 0,76
-:J 10,420
g R ]
EN 2.50
I IHELN
650 RN 0,045 0,060
§ N
= ATLLF 0,91
1585 AL LTS |
, 1111% QTS 2,06
| 0,210 =
g N £
=) 5
EN3.17 .
| TS
7,03 I AN
3 0,052 0,515
1,983%
5\ 3,965 0.105 1,03
| | |
I [ 1] | 1
| | |
| | |
| | |
| | |
> 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 plésticos en forjados.
No obstante, la precisién en el valor de la carga vertical tiene poca trascendencia en la
comprobacidn del muro. Sbélo lo haremos en los casos donde la validez resulte muy ajustada.



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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)

AL LECLTT TN
1,76 |- T OIS 0 |o.87
0,250 ST pre===
N )i -
0,205 . 0,065 0,280
B 2,17 AILP“ M, 0,31
[ LN, AL LECTTIS |
6.22 QI T | TR | 0,76
3 0,420
= {
=1 \ g N
1,7s§ 0,045 0,060
g 2,66 Aﬂ[? 0,91
[ INIAN AL LILTTT O a
N W 1111 T TS 1 2,06
£ 0.210 H
= \ H
— N -
1,66 E 0,052 0,515
El 3,315 0,105 1,03
| | |
I [ 1] [
| | |
| | |
I I I
$ L,=6,00m & L,=4,00m—7— ™M

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° aproximacién a partir de los momentos plasticos en forjados.
No obstante, la precision en el valor de la carga vertical tiene poca trascendencia en la
comprobacidn del muro. Sbdlo lo haremos en los casos donde la validez resulte muy ajustada.



Aplicacion al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo * Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
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 Mgq en 1.6.1)
(valores de Ngg en 1.1.3.2)

EXCENTRICIDADES EN mm

72,5 4,1 72,5
— 1,0 15 —H
11—
5,5 12
i / 3.2 21
56 —J
h— 0,34 M= 1.4
92 L
3.7 18
— 21
al 1,1 34
39 — 1
78 0,27 —H 7.4 —
— 18
0,52 13
35 _J L
| | |
L [ 1] [
- L1 L1
| | |
| | |
| | |
| | |
$ L,=6,00m $ L,=4,00m—7m™

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



Aplicacion al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo * Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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 Ngg en 1.1.3.4)

EXCENTRICIDADES EN mm

72,5 41 72,5
6,7 — — 1,0 15 —
J 5,5
58 _|
101 3,2 21
— 26 — 0,34
3,7
36 — ]
69 1,1 34
— 16 0,27 — 7.4 —
_J 0,52
29 —
| | |
L [ 1] [
- [ L1
| | |
| | |
| | |
| | |
+ L;=6,00m 4 L,=4,00m—02™m™Mm M

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS EN PRIMER ORDEN

(POGRTICO 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. 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 célculo 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<1,15-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: e= = hs / 500
categoria de ejecucion B: es = hs / 450
categoria de ejecucion C: e = 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 depende fundamentalmente de la esbeltez, definida
mediante la siguiente relacion:

A =hda/ ta
donde:
A es la esbeltez del muro (no se permite superior a 27)
hq es la altura de calculo del muro, funcion 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 caélculo, “hs”; la esbeltez, “A”; la excentricidad de ejecucién, “e.” y la
excentricidad de pandeo “e»”. Debe observarse que en el tramo de muro situado en la
zona de escalera, la penalizacion 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 = ®-t-fa

donde:

Nsq es el valor de calculo del esfuerzo normal que solicita la seccién por unidad de longitud de muro
NRrd es el valor de calculo de la capacidad resistente de la seccidn por unidad de longitud de muro
) 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 compresion de la fabrica

La obtencion de la capacidad resistente a partir del factor reductor “®” se expone
pormenorizadamente en el siguiente apartado.
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO EN SEGUNDO ORDEN:

ALTURA DE CALCULO, hy:
(Apartado 5.2.5 & Anejo E)

hgy = p,h

donde:

pn = factor de reduccién, con n=2 & n=4 segln los casos

h = altura libre de muros

ESBELTEZ, A:
(Apartado 5.2.7)

esbeltez (A) = hy /ty (no mayor que 27)

1.8

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.1 DETERMINACION DE PARAMETROS. PORTICO DE ESCALERA

ESPESOR DE CALCULO, ty:
(Apartado 5.2.6)

ty = t

donde:

(muro de una hoja)

ta = espesor de célculo

t = espesor real

INCREMENTO DE EXCENTRICIDAD POR EJECUCION, e,:

(Apartado 5.2.4)

€= hd/450 (categoria B de ejecucién)

DETERMINACION DE PARAMETROS EN MUROS (prtico de escalera): longitud de muro L = 2,00m (<30 t en todos los casos)
MUROS DE ARRIOSTRAMIENTO: espesor de muros = 135mm (>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 ; tyg = 0,24m ;

A= 4,17 ; eg= 2,22mm

Planta primera: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
ps =05L / h = 0370
hgy = 1,00m ; t4 = 0,24m ;

A= 417 ; eq= 2,22mm

Planta baja: (h=2,00m < 1,15L=2,30m)

p2 = 1 (excentricidad en cabeza = 76mm > 0,25t = 60mm)
1

P4 = ———————— p2= 0,50
1 + (pzh/L)?
hg = 1,00m ; tyg=024m ; A= 417 ; e,= 2,22mm
MURO C-2(E)

Planta segunda: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
ps=05L/ h = 0370
hg = 1,00m ; tyg = 0,135m ;

A=741 ; eg= 2,22mm

Planta primera: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
ps =05L / h = 0370
hgy = 1,00m ; t4 = 0,135m ;

A=741 ; eq= 2,22mm

Planta baja: (h=3,50m > 1,15L=2,30m)
ps=05L/ h = 0,286
hg = 1,00m ; tg4 = 0,135m ;

A=741 ; eq= 2,22mm

MURO C-3(E)

Planta segunda: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
ps=05L/ h = 0370

hg = 1,00m ; tyg = 0,24m ;

A= 4,17 ; eg= 2,22mm

Planta primera: (h=2,70m > 1,15L=2,30m)
ps =05L / h = 0370
hgy = 1,00m ; t4 = 0,24m ;

A= 417 ; eq= 2,22mm

Planta baja: (h=3,50m > 1,15L=2,30m)
ps=05L/ h = 0,286
hg = 1,00m ; tg4 = 0,24m ;

A= 417 ; eq= 2,22mm

C-1(E) C-2(E) C-3(E)
hg = 1,00m hg = 1,00m hg = 1,00m
A= 4,17 A= 74 A= 4,17
€q= 2,22mm eq= 2,22mm eq= 2,22mm
hg = 1,00m hg = 1,00m
A= 74 A= 4,17
€= 2,22mm €= 2,22mm

hg = 1,00m

A= 4,17

€,= 2,22mm
hg = 1,00m hg = 1,00m
A= 74 A= 4,17
€= 2,22mm €= 2,22mm

hg = 1,00m

A= 4,17

8= 2,22mm

RESUMEN DE PARAMETROS PARA CALCULO EN SEGUNDO ORDEN
(ZONA DE ESCALERA)
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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 = 135mm (>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)

p2 = 1 (excentricidad en cabeza = 72,5mm > 0,25t = 60mm)

1
- = 0870
e R A

hg = 2,35m ; tyg=024m ; A= 979 ; e = 522mm
Planta primera: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 1 (excentricidad en cabeza = 101mm > 0,25t = 60mm)

1
- = 0870
P4 = Ty P2 T 08

hg = 235m ; t4=024m ; A= 9,79 ; eo= 522mm
Planta baja: (h=3,50m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 1 (excentricidad en cabeza = 69mm > 0,25t = 60mm)
1
= = 0,800
T T ey
hg = 280m ; tg=024m ; A= 11,67 ; e,= 6,22mm
MURO C—2(P)

Planta segunda: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L > 30t = 4,05m)
ps = P2 = 0,75 (excentricidad en cabeza = 4,1mm < 0,25t = 34mm)
hy = 203m ; ty4=0135m ; A= 150 ; e= 45Imm

Planta primera: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L > 30t = 4,05m)
ps = pz = 0,75 (excentricidad en cabeza = 3,2mm < 0,25t = 34mm)
hg = 2,03m ; tyg=0135m ; A= 150 ; e,= 451mm

Planta baja: (h=3,50m < 1,15L=8,05m; L > 30t = 4,05m)
ps = pa = 0,75 (excentricidad en cabeza = 1,1mm < 0,25t = 34mm)

hqg 2,63m ; tg=019m ; A =195 ; eqo= 584mm

MURO C-3(P)
Planta segunda: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 1 (excentricidad en cabeza = 72,5mm > 0,25t = 60mm)

1
o e __ = 0,870
P TR Gy P2 T 0%

hg 2,35m ; tg=024m ; A= 979 ; es= 522mm

Planta primera: (h=2,70m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

p2 = 0,75 (excentricidad en cabeza = 21mm < 0,25t = 60mm)

1
Py = —————————— p2 = 0,692

1+ (p2h/L)?
hg = 1,87m ; t4=024m ; A= 7,79 ; eq= 4,16mm

Planta baja: (h=3,50m < 1,15L=8,05m; L < 30t = 7,20m)

pa2 = 0,75 (excentricidad en cabeza = 34mm < 0,25t = 60mm)

1
Py = —————rF————— p2 = 0,658

1 + (pzh/L)?
hg = 230m ; ty4g=024m ; A= 958 ; ey,= 511mm
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C-1(P)

hg = 2,35m
A= 979
8g= 5,22mm

hg = 2,35m
A= 979
8g= 5,22mm

hg = 2,80m
A= 11,67
eq= 6,22mm

C2(P)

hg = 2,03m
A= 15,0
eq= 4,51mm

hg = 2,03m
A= 15,0
eq= 4,51mm

hg = 2,63m
A= 19,5
eq= 5,84mm

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.2 DETERMINACION DE PARAMETROS. PORTICO DE PLANTA

C-3(P)

hg = 2,35m
A= 9,79
eq= 5,22mm

eq= 4,16mm

hg = 2,30m
A = 9,58
eq= 5,11mm

RESUMEN DE PARAMETROS PARA CALCULO EN SEGUNDO ORDEN

(ZONA DE PLANTA)



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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N 1

J

C2

]
N2

€2

—f—

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¢elt

secciones centrales d=1-2¢elt

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 ejecucién

) el incremento de excentricidad por pandeo



EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR EJECUCION:
CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR PANDEO:

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION &: (Apartado 5.2.4)

Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

(valores de Msa / Ns« en 1.7.1)
(valores de eas en Hoja 1.8.1)

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.3 FACTOR DE REDUCCION POR PANDEO. POTICO DE ESCALERA

€ = Msd/ Nsqa + eq ; ho menor que 0,05 t

€m = € + €p (a media altura)

donde: €¢p = 0,00035 t (hd/ta)? (Apartado 5.2.4)

En cabeza

En base

A media altura

b=1-2 /t
b=1-2 /t—2a/t

b =1 — 2em / t

EXCENTRICIDADES EN mm

74,7 6,75 74,7
¢ = 0,377 ¢ = 0,900 ¢ = 0,377
he = 1,00m hg = 1,00m
A= 74 | o34 187 —H| A= 417
o 6 =0862 ¢ =084 | oI
he = 1,00m
147 1 ::21272mm
¢ = 0877 e,= 1.46mm ¢ = 0,886 ¢ = 0,465
’ 7.7 | 142
|
6,75 23,2
¢ = 0,900 ¢ = 0,807
¢ =0, l? hg = 1,00m he = 1,00m
2 == 72'4’4..’12mm — 934 2 == 4'4.."1272mm — 135
e:= 2:59mm ¢ = 0,862 e:= 1:4-6mm al ¢ = 0,888
¢ = 0,900 ¢ = 0,415
he = 1,00m 6,75 20,2
A= 417 -
eq= 2,22mm |
ep= 1,46mm || 6,75 36,2
¢ = 0,900 ¢ = 0,698
¢ = 0,240
41,2 — 1l
hy = 1,00m hg = 1,00m
034 — r=74 135 | A= 417
e,= 2,22mm 8= 2,22mm
= 1.00m ¢ = 01862 ep= 2,59mm ¢ = 0,888 U o= 1,46mm
)\d= 4-,1.7
€= 2,22mm
ep= 1,46mm
¢ = 0,900 ¢ = 0,873
¢ = 0,690 J ' '
372 — 6,75 L_ 15,2
| | |
L [ 1] [

|
|
|
|

L,=6,00m

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS CON EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
(PORTICO DE ESCALERA)

OBSERVACION: en los nudos analizados por capacidad

no se incrementa la excentricidad por ejecucion



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.8 COMPROBACION EN SEGUNDO ORDEN (PANDEO)
1.8.4 FACTOR DE REDUCCION POR PANDEO. POTICO DE PLANTA

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR EJECUCION: € = Msd/ Nsa + ea ; ho menor que 0,05 t

CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD INCREMENTADA POR PANDEO: €m = € + ep (a media altura)
donde: €p = 0,00035 t (ha/ta)? (Apartado 5.2.4)

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION &: (Apartado 5.2.4)

En cabeza $=1-2¢ / t
En base $=1—-2/t—-—2a/t
A media altura ¢ =1 — 2em / t
(valores de Msa / Nsa en 1.7.2)
(valores de e« en 1.8.2) EXCENTRICIDADES EN mm
| |
77,7 8,6 77,7
¢ = 0,352 ¢ = 0,873 ¢ = 0,352
he = 2,35m he = 2,03m hg = 2,35m
20.1 :¢== 95.-7292""“ e.== f;:mm — 175 283 :.== %.,7292mm
¢ = 0,832 ||| ep= 8.05mm e,= 10,7mm ¢ = 0,741 ¢ = 0,764 ||l ep= 805mm
$ = 0,852 ¢ = 0,440
¢ = 0,00 J 10,0 17.2
58 — |—
101 7.7 25,2
¢ = 0,160 ¢ = 0,886 ¢ = 0,790
he = 2,35m he = 2,03m he = 1,87m
e, s e, s S ([ T
ep= 805mm | [I| ¢ = 0,672 e,= 10,7mm ¢ = 0,741 e=510mm || ¢ = 0,857
¢ = 0879 ¢ = 0,398
¢ = 0,240 8.2 222
41,2 —| T_
75,2 6,9 39,1
¢ = 0,373 ¢ = 0,898 ¢ = 0674
he = 2,80m he = 2,63m hg = 2,30m
A= 11,67 — 33,6 247 —H| A =195 19,7 —|| A = 9,58
eq= 6,22mm ¢ =0 720 ¢ = 0634 e,= 5,84mm ¢ = 0836 eq,= 5,11mm
ep= 11,4mm | | ! ! ep= 17,93mm ! |l ep= 7,71mm
_ ¢ = 0,900 ¢ = 0,849
¢ = 0,707 _J 6.75 || 184
35,2 — -
| | |
L [ 1] [ 1
T e o
| | |
| | |
) L;=6,00m } L2-4,00m—!+

DIAGRAMAS DE TRAYECTORIA DE CARGAS CON EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
(PORTICO DE PLANTA)

OBSERVACION: en los nudos analizados por capacidad
no se incrementa la excentricidad por ejecucion



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, Nra4, €s 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.
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Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el C&digo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

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 < NRrd
Nsd (valores en 1.1.3.2)
Nrg =@ t fqg
donde:
fy= f. /Yy = 1,60 N/mm? ESFUERZOS (Nsd y Nrd ) EN kN/m
EXCENTRICIDADES EN mm
I |
Ngg = 24,25 74,7 675 [[[Nsa = 61,25 747 ||| [Nsa = 12,00
Nrq =144,77 ¢ = 0,377 ¢ = 0,900 ||| Nrd =194,40 ¢ = 0,377 ||| Nrd =144,77
t=0,135m t=0,240m
Ngg = 64,94 |[— 9,34 18,7 —{||Ns¢ = 18,56
Nrq =186,19 ¢ = 0,862 ¢ = 0,844 ||/INrd =324,10
r0240m N 68,62 N 25,12
147 —11 Nsd = 34,46 sd = ) sd = )
o = 0877 || Nt —33677 Ney =191.38|| & = 0886 Ney =178.56||| & = 0465
7.7 | 142
|
i 6,75 ||| Nsa =129,87 232 (| [Nsd = 37,12
¢ = 0,900 ||| Nrd =194,40 ¢ = 0,807 || Nrd =309,89
¢ = 0,116 J t=0,135m t=0,240m
56 —
Ngg =133,56 |[r— 9.3¢ Ngy = 43,68|H— 135
Ngy = 68,91 Neg =186,19 ||| ¢ = 0,862 Npg =340,99 || & = 0,888
Ney = 82,56 ||| & = 0,215
B Nsd =137:24 Nsd = 50,24
Npg =194,40||| & = 0,900 Npg =159,36/ || & = 0,415
t=0,240m 6,75 L_ 20,2
NSd = 75,47 — 24,7 |
Ngg =304,90 | [ ¢ = 0,794 675 [|[ Nsa =192,79 362 [Nsd = 61,12
¢ = 0,900 ||| Nrd =194,40 ¢ = 0,698 || [Nrd =268,03
Nsd
¢ = 0,240 #
41,2 — 1l
t=0,135m t=0,240m
N s f]g‘g'gg 034 —J Nsd =197,57 135 —|[Nsa = 69,63
Rd — ’ - ¢ = 0,862 Nrd =186,19 ¢ = 0,888 Nra =340,99
t=0,240m convyy =1,7 con Yy =1,7 T
Ngg =108,88 | j+— 21,7 285,88 (CUMPLE) ||| Nrd =273,81 (CUMPLE)
Ngg =314,50 N:d :1?:?173 Ngg =202,35 Ngg = 78,13
¢ = 0,690 J Nrd =264 96 =194,40 ¢ = 0,900 Nrq =335,23 ¢ = 0,873
6,75 || 152
372 — -
| | |
L [ 1] [
1 o T
| | |
| | |
¢ L,=6,00m + L,=4,00m— &

VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DE RESISTENCIA EN SEGUNDO ORDEN

(PORTICO DE ESCALERA)

OBSERVACIONES: en los nudos analizados por capacidad la comprobacién no procede.
Salvo redondeos se cumple siempre NRd = Nsd .

Los esfuerzos de segundo orden (pandeo) apenas tienen influencia debido a que

los muros estdn flanqueados por muros transversos separados sdlo 2,00m.

Para conseguir que cumplan todos los muros es suficiente disminuir
el coeficiente de seguridad de la fabrica a 1,7.
Ello supone categoria | de control de fabricacién y categoria A de ejecucion.



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS

Segln el Cé6digo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

COMPROBACION DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS MUROS  (apartado 5.2.3)

Nsd < Ngrd
Nsd (valores en 1.1.3.4)
Nra = ¢ t fq

donde:

fg= f./Yu = 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 |
Ngg = 24,25 77,7 86 ||| Nsa = 61,25 777||| INsa = 12,00
Ngrg =135,17 ¢ = 0,352 ¢ = 0,873 ||| Nrd =188,57 ® = 0,352 ||| |Nrd =135,17
201 —{|| Ns¢ = 30,81 Ngqg = 64,94 |f— 175 283 —{||Nsd¢ = 18,56
¢ = 0,832 || Nrda =319,49 Nrg =160,06 ¢ = 0,741 ¢ = 0,764 ||/Nrd =293,38
NSd = 68,62 NSd = 25,12
¢ = 0100 _j Nsd = 37,37 = Nra Ngg =184,03 :boo= 0,852 Ngrq =168,96 :1972= 0,440
58 — : |_ !
Ngg = 61,62 = Ngq 101 7,7 ||| Nsa =129,87 252 (| [Nsd = 37,12
¢ = 0,160 ¢ = 0,886 ||| Nrd =191,38 ¢ = 0,790 || |[Nrd =303,36
Ngg = 68,18 39,3 Ngg =133,56 |f— 17.5 Ngg = 43,68 171
Nrg =258,05 ¢ = 0672 Nrg =160,06 ¢ = 0,741 Npg =329,09 |l ¢ = 0,857
Ngg =137,24 Nsg = 50,24
Nsda = 74,74 sd — : _ sd = ) B
¢ = 0240 Nrd = 92.16 Ngq =189,86 ;bz— 0,879 Nrq =152,83 ::22— 0,398
41,2 —l 2 T_ !
Ngg = 96,73 75,2 6,9 ||| Nsa =192,79 39,1[[f INsa = 61,12
Nrg =143,23 ¢ = 0,373 ¢ = 0,898 ||| Nrd =193,97 ¢ = 0,674|| |Nra =258,82
Ngg =105,24 33,6 24,7 —{| Nsd =197,57 19,7 —{||Nsd = 69,63
Nrg =276,48 ¢ = 0,720 ¢ = 0,634 Nrd =136,94 ¢ = 0,836 Nrd =321,02
conyy =1,7 ||| con yu =1,7 i
N gy =285,88 (CUMPLE) ||| Nrd =201,38 (CUMPLE)
Ngg =202,35 Ngg = 78,13
Nsd =113,74 S _Toa - Ty -
¢ = 0707 Nrd =271.49 Nrg =194,40 :75— 0,900 Nrq =326,02 L :ba 1— 0,849
352 —H : — 7
| | |
L | 1] [ 1
+ + =
| | |
| | |
% L,=6,00m ¢ L,=4,00m—7—M7 — MMM ¢

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 fabrica a 1,7.

Ello supone categoria | de control de fabricacién y categoria A de ejecucion.



Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

C-1(E)

24,25 kN/m
4= 0,268 N/mm?2
< 90,6mm
4—0 |e=74,7mm
34,46 kN/m
ga= 0,164 N/mm2 T
¢=210,6mm >
e=147mm|
4L J=240mm
e=56mm| 4—¢
c=28mm | 4
04 =fq i
44,66 kN/m
a=50mm-<—-
68,91 kN/m

Moa= 1,335 N/mm2

51,6mm
94,2mm
117547 kN/m
ﬁw= 0,396 N/mm?2
% ¢=190,6mm
4 |e=24,7mm
4 Lt=240mm
e=41,2mm| 4+
¢=57,6mm | 44
ga= 1,424 N/mm?2
82,03 kN/m
a=50m
104,02 kN/m

oa= 1,244 N/mm?2

oo c=83,6mm

e=78,2mm

108,88 kN/m
od= 0,554 N/mm2

¢=196,6mm

> |e=21,7mm

-

e=37,2mm| 44

4 t=240mm

b

¢=165,6mm

o¢= 0,687 N/mm?2

113,74 kN/m| A

gi= 1,699 N/mm2

fa = 2,35 N/mm2
Sl CUMPLE ¢_%_1,t=135mm

61,25 kN/m

ga= 0,504 N/mm2
c=121,5mm
e=6,75mm

129,87 kN/m
od= 1,069 N/mm2

¢=121,5mm
e=6,75mm

197,57 kN/m

iNO CUMPLEI

conyy=1,7

al
=

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

C-3

ESTADO TENSIONAL. PORTICO DE ESCALERA

(E)

12,00 kN/m
ga= 0,132 N/mm2
¢=90,6mm <1
e=74,7mm | 4—¢-
18,56 kN/m
gg= 0,092 N/mm?2 T
©¢=202,6mm <
e=18,7mm| <%
4>——$-t=24-0mm
e=7,7mm 4 |e=14,2mm
c=119,6mm 44 | ¢=111,6mm
o= 0,574 N/mm?2 og= 0,225 N/mm?2
68,62 kN/m 25,12 kN/m
4-4-a=50mm
37,12 kN/m
od= 0,192 N/mm2 i
¢=193,6mm .
e=23,2mm| <
133,56 kN/m 43,68 kN/m
Moa= 1,148 N/mm?2 T oa= 0,205 N/mm2
c=213mm
+ |e=13,5mm
41 Li=240mm
¥ |e=20,2mm
<H= | ¢=99,6mm
oa= 0,504 N/mm?2
* 150,24 kN/m
4-4-0=50mm
61,12 kN/m
ga= 0,365 N/mm2 [,
¢=167,6mm >
e=36,2mm| 4
69,63 kN/m
oa= 0,327 N/mm?2
¢=213mm <
e=135mm| 4
4 Li=240mm
e=6,75mm 4% |e=152mm
c=121,5mm ¢=209,6mm
o= 1,665 N/mm2 od= 0,373 N/mm2
202,35 kN/m 78,13 kN/m
iNO CUMPLEi
conyy =17
fa = 2,35 N/mm?
SI CUMPLE




Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo « Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

C-1(P)

24,25 kN/m

od= 0,287 N/mm2
84,6mm

JIRa=:

30,81 kN/m

oa= 0,154 N/mm?2

c=199,8mm

o

€=20,1mm| <%

e=77,7mm

4L L t=240mm
e=58mm| ¢4
c=24mm | 4%
od =fa
37,37 kN/m
a=50mm-<é—-
61,62 kN/m
0d =fq
¢ ¢c=38mm
4—le=101mm
68,18 kN/m
MMos= 0,422 N/mm?2
% c=161,4mm
44 |e=39,3mm
4L t=240mm
o=41,2mm| 4+
¢=57,6mm | o4
ga= 1,298 N/mm?2
74,74 kN/m

a=50m
96,73 kN/m
1] []oa= 1,080 N/mm2
[ o< c=89,6mm
4—¢ |e=75,2mm
105,24 kN/m
gd= 0,609 N/mm2
< ¢=172,8mm
+¢ |e=33,6mm
4 dt=240mm
€=35,2mm| 44
¢=169,6mm-
oe= 0,671 N/mmz.m_
113,74 kN/m| 4

1. CALCULO A ACCION VERTICAL

1.10 ESTADO TENSIONAL. PORTICO DE PLANTA

C-3(P)

C-2 (P)

61,25 kN/m 12,00 kN/m
ga= 0,520 N/mm2 gd= 0,142 N/mm2
c=117,8m ¢=84,6mm <
e=8,6mm e=77,7mm | o—¢-
|
Ll 164,94 kN/m 18,56 kN/m
og= 0,649 N/mm2 og= 0,101 N/mm?2
o c=100mm ¢=183,4mm s
| & |e=17,5mm e=28,3mm| ¢
$Ji—$t=1:>5mm 1 Li=240mm
4 |e=17,2mm
c=115mm 4 | ¢=105,6mm
oa= 0,597 N/mm?2 og= 0,238 N/mm?2
68,62 kN/m 25,12 kN/m
4-4-a=50mm
129,87 kN/m 37,12 kN/m
oa= 1,086 N/mm2{[H oa= 0,196 N/mm?2 i
¢=189,6mm <
¢=119,6mm = e=252mm| ¢
e=7,7mm
133,56 kN/m 43,68 kN/m
Mos= 1,336 N/mm2 ] oa= 0,212 N/mm2
(¢4 c=100mm ¢=205,8mm
| % |e=17,5mm 4 le=17,imm
J,~—I—$t=135mm 41 Li=240mm
. %  [e=22,2mm
118,6mm SH= | ¢=95,6mm
ga= 1,157 N/mm?2 oa= 0,526 N/mm?2
137,24 kN/m h50,24 kN/m
4-4-0=50mm
192,79 kN/m 61,12 kN/m
oa= 1,591 N/mm2f ca= 0,378 N/mm2 P |
c=161,8mm <
¢=121,2mm < e=39,imm| <4
e=6,9mm
oy
197,57 kN/m 69,63 kN/m
4= 2,308 N/mm2§ ga= 0,347 N/mm? ]
iNO CUMPLEI || ©=200,6mm <
] e=19,7mm| &
c=85,6mm 4%~ |
©=24,7mm| ¢ |
cony, =17 ;q
fa = 2,35 N/mm2 |
$—H t=135mm $——$-t=24-0mm
S CUMPLE "1
e=6,75mm 4% |e=18,1mm
c=121,5mm ¢=203,8mm
gi= 1,665 N/mm2 od= 0,383 N/mm2
202,35 kN/m 78,13 kN/m
iNO CUMPLE
conyy =17
| fa = 2,35 N/mm?
| S| CUMPLE
|
|




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 separacioén 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 piezas de ladrillo perforado, y los
espesores son de un pie castellano (240 mm) y medio pie catalan (135 mm). Por
consiguiente, para cumplir con el DB SE-F, sin tener que reconsiderar el calculo, se
deben incluir en el Pliego de Prescripciones Técnicas del Proyecto de Ejecucién 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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Muros exteriores (espesor 135 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: 52 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 s6lo 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 accidn, 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 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
accioén 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 simultaneidad, se han obtenido del Documento Basico Seguridad
Estructural, tablas 4.1 y 4.2 respectivamente.
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

RESUMEN DE LA ACCION VERTICAL:

(Ver Hoja 2)
TOTAL CARGAS PERMANTES: G, = 5,0 kN/m?
TOTAL CARGAS VARIABLES: Q. = 2,0 kN/m2
PESO PROPIO DE LOS MUROS:
Espesor t = 0,135 m: Py mts®) = 2,025 kN/m 2
Espesor t = 0,240 m: Py =240y = 3,600 kN/m 2

EVALUACION DE LA ACCION DE VIENTO:
(Art. 3.2.2 DB SE—AE Acciones en la edificiacién)
de = Qb - Ce - Cp

siendo qe la presidn estGtica debida a la accisn de viento
funcidn de tres parGmetros: qb ; ce i Cp

Paré@metros que intervienen:
— Qp, presién dindmica:
— c, coeficiente de exposicion:
— ¢, coeficiente eblico:

* Viento SUR—NORTE (esbeltez del edificio 0,75)

— a barlovento: c, =+ 08
— a sotavento: c, = - 04
* Viento OESTE—ESTE (esbeltez del edificio 1,00)

— a barlovento: c, =+ 0,8

— a sotavento: c, = - 05
Cdlculo de la presion estdtica:
— presién a barlovento: Qoprosen = 0,50 kN/m2 x 2,0 x 0,8 = 0,80 kN/m?
— succién a sotavento (S—N): q .4 = — 0,50 kN/m2 x 2,0 x 0,4 = — 0,40 kN/m?
— succion a sotavento (0—E): q .4 = — 0,50 kN/m2 x 2,0 x 0,5 = — 0,50 kN/m?

— accién global (S—N):
— accién global (0—E):

1,20 kN/m?
1,30 kN/m?

9, total

9, total

accidn global (0—E):
= 1,30 kN/m?

q..btnl

ESQUEMA DE ESTABILIDAD GLOBAL

(viento oeste—este)

valor simplificado 0,5 kN/m2

edificios urbanos 2,0 (para cualquier altura)
depende de la forma y orientacién

— obtencién de los coeficientes eblicos (tabla 3.4 DB SE—AE):

2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.1. EVALUACION DE ACCIONES

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

Acciones permanentes: 7g = 1.35 (desfavorable)
7¢ = 0,80 (favorable)

Acciones variables: 7o = 1,50 (desfavorable)
7o = 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

accidn global (S—N):
= 1,20 kN/m?

ql‘ﬁtmﬂ

ESQUEMA DE ESTABILIDAD GLOBAL

(viento sur—norte)
viento sur—norte (sotavento)
qe = 0,40 kN/m? (succidn)
i
———— —

E) g |] | H =% =
& B C-1 C-2 C3i=5 %
£ 5 =: s
- A =0 3
2 £ =5 =
2 |::> 2 =2 o3
I8 = I] =c I8
@ < = k]
g S A =
P [ = P
S s =s S
gl

qe = 0,80 kN/m? (presién)

T

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 / Mreaz.
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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
pafno. El coeficiente de flexion “a” se facilita en el Anejo G del DB SE-F.

Se compara el momento flector correspondiente a flexiébn 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 = (12 / 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 flexidon con las nuevas
condiciones.
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS
Segln el Cddigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.2. COMPROBACION FRENTE A ACCIONES LATERALES
2.2.1 COMPROBACION DE MUROS DE CARGA. PLANTA SEGUNDA

NOTA.— ElI mecanismo de transmisién de la accion de viento a forjados y muros de arriostramiento
en muros de carga, puede verificarse segln 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))
) Msg < Mgq
Obtencion de Mgy
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexidn vertical):
Msas = qe Yo H2/ 8 (momento isostético)
— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexién horizontal):
Msa2 = qe 7oL %/ 8 (momento isostético)
Obtencion de Mgq (DB SE—F articulo 5.4.3 (2) y (3)):
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical sin tracciones):

Flexi6n vertical por tendeles

Mras = Na(t — 2¢ — Na/fa) / 2
siendo:
Na: valor de célculo 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 (flexian horizontal):

Mraz = fxaz2 - Z ///
siendo: ¢

fxd,2 ¢ valor de célculo de la resistencia a flexion horizontal de la f&bﬁ&
Z : mbdulo resistente de la seccion bruta por unidad de altura

COMPROBACION DEL MURO C-1(P). PLANTA SEGUNDA
Momento isostético debido a presién de viento:
= 2 2 =
N.ISH_I,O. — 0,8 kN/m2x 1,5 x (2,70m)2/ 8 = 1,09 m.kN/m qe,presién — 0,8 kN
Capacidad resistente: (Valores de Ng; y e tomados de 1.8.6)
— Secci6n central (Nsg= 30,81 kN/m; e = 20,1 mm)
NOTA: Ny es favorable, por lo que se tomard la fraccion de Ngy que corresponde sblo a carga permanente con 5= 0,8
Ng¢ = Nsg x 0,8 x 50 / (1,35 x 50 + 1,5 x 2,0) = 0,41 x Nsg
Ng = 0,41 x 30,81 kN/m = 12,63 kN/m
fqa= 40 N/mm2/ 1,7 = 2,35 N/mm?
Mgg1 = 12,63 (0,24 — 0,0402 — 12,63/2350 ) / 2 = 1,228 m.kN/m
Comprobacidn:  Msg1 < Mg, 1,09 mkN/m < 1,228 m.kN/m
NOTA: no es necesario utilizar la flexion horizontal. El muro resiste con flexion vertical sin tracciones
COMPROBACION DEL MURO C-1(E). PLANTA SEGUNDA
Momento isostdtico debido a presion de viento:
Msajsos = 0,8 kN/m2x 1,5 x (4,20m)2/ 8 = 2,65 m.kN/m \
Capacidad resistente: (Valores de Ngs y e tomados de 1.8.5)
— Seccion central (Nsg= 34,46 kN/m; e = 14,7 mm)
Ng = 0,41 x 34,46 kN/m = 14,13 kN/m
fa= 40 N/mm2/ 1,7 = 2,35 N/mm?

Flexién horiontal por llagas
(rotura perpendicular a los tendeles)

Mgg1 = 14,13 (0,24 — 0,0294 — 14,13/2350 ) / 2 = 1,445 mkN/m
Msa.1 7( M Rra,1 No cumple como viga vertical sin tracciones. Comprobamos como viga harizontal
Capacidad resistente a flexidn horizontal (DB SE—F articulo 5.4.3 (2)):
Mra2 = fu2 . Z
fed2 = f2 /7= 0,4 N/mm2 / 1,7 = 0,235 N/mm?2 (DB SE—F tabla 4.6)
Z=t2/6 = 9600 mm2m/m
Mrd2 = 0,235N/mm2 x 9600mm2.m/m = 2,256 m.kN/m
Momento isostdtico debido a presién de viento (flexién horizontal):
Msdjoos = 0,8 kN/m2x 1,5 x (2,00m)2/ 8 = 0,60 m.kN/m
Comprobacién:  Msg2 < Mgg,2 0,60 mkN/m < 2,256 m.kN/m
NOTA: no es necesario utilizar la flexion vertical. EI muro resiste con flexion horizontal
COMPROBACION DEL MURO C-3. PLANTA SEGUNDA
Capacidad resistente a flexion vertical: (Valores de Ngg y e tomados de 1.8.6)
— Seccion central (Ns¢= 18,56 kN/m; e = 28,3 mm)
Ng = 0,41 x 18,56 kN/m = 7,61 kN/m

Mgg1 = 7,61 (0,24 - 0,0566 — 7,61/2350 ) / 2 = 0,686 m.kN/m

Msa.1 7( M Ra,1 No cumple como viga vertical sin tracciones. Comprobamos como viga herizontal
Capacidad resistente a flexion horizontal:

Mre2 = f2 - Z = 2,256 m.kN/m

Msd,2 ;f M Rq,2 No cumple como viga horizontal. Comprobamos como placa
Relacion entre las capacidades resistentes: 4 = Mgg1/ Mpg2 = 0,686 / 2,256 = 0,30
Relacion de dimensiones: H / L = 2,70 / 7,00 = 0,39
Coeficiente de flexién (DB SE—F tabla G.5): a = 0,028
Comprobacion: Msg1 =% .& . qe -7a- L2 = 0,494 mkN/m < Mggs= 0,686 m.kN/m
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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 pafio 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
pieza en meénsula, 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

el esfuerzo cortante resistente:

Vsd £ Vra

La capacidad resistente a cortante de la seccion se obtiene mediante la

expresion siguiente:

Vre = fuc -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 (soélo cuenta la longitud comprimida)
Y™ 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 tensién 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

[\ 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 general, toda la seccidén del muro suele resultar comprimida, debido a que la
accion de viento introduce excentricidades muy pequefias en la trayectoria de cargas.
Para verificar este punto, basta con calcular la excentricidad e = Ma / No. Toda la
seccion resulta comprimida sie <L /6.

Si parte de la seccidn resultara traccionada (cuando e = L/ 6), es preciso obtener
la longitud de calculo del muro, Ls; que corresponde a la parte de muro comprimido.
En una distribucion 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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Aplicacién al Cédigo Técnico al calculo de muros de ladrillo *« Febrero 2007

EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

2.3. COMPROBACION DE MUROS DE ARRIOSTRAMIENTO
2.3.1 CALCULO DE ESFUERZOS

Segln el Cé6digo Técnico de la Edificacién, DB SE—F

NOTA.— La transmisién de la accién 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 seguridad, consideramos toda la accién concentrada en los nudos.

%;0,1350,30
5816 kN
3,

ANALISIS DEL MURO DE ARRIOSTRAMIENTO "A™: r/ 675 KN/
DB SE-F articulo 5.3 Ak = 2 m
( artieulo 5.3) L(A)=2,88 m
Accién gravitatoria: \

— Peso propio: px= 15 kN/m> x 0,135 m = 2,025 kN/m? \\

— Peso propio planta segunda: Py= 2,025 kN/m?2 x 2,70 m = 5,47 kN/m

— Peso propio planta primera: Py = 2,025 kN/m2 x 2,70 m = 5,47 kN/m

— Peso propio planta baja: B = 2,025 kN/m? x 3,50 m = 7,09 kN/m

2,70 m
— Carga de forjados: (sélo carga permanente) (distribucidn a 45°) (DB SE—F art. 5.3.2 pérrafo 3b)
qk= 5,0 kN/m?2 x (0,30 + 0,135 + 0,30) m = 3,675 kN/m (por planta)
Py = 5,47-kN/m 11,432 kN

Accidn de viento: (reparto entre todos los muros transversos proporcional a la rigidez) ap<= 3,475 kN/m
— Longitud total del edificio: 16,00 m X ’

— Muros transversos existentes: dos muros de 0,135 m y dos muros de 0,240 m
— Reparto de longitud en el muro "A” (espesor 0,135 m):

L(A)=2,88m

O

La = 16,00m x 0,135m / (0,24 + 0,135 + 0,135 + 0,24) m = 2,88 m \
— Accidn de viento global sobre el muro "A™ _ 2
wk = (0,80 kN/m2+ 0,5 kN/m?) x 2,88 m = 3,744 kN/m Wy = 1,3 kN/m
— Accién de viento global sobre los nudos: (occién globol)
NUDO 3: Wis = 3,744 kN/m x 3,00 m / 2 = 5616 kN 270m
NUDO 2: Wk2 = 3,744 kN/m x (3,00 m + 3,00 m) / 2 = 11,232 kN
NUDO 1: W1 = 3,744 kN/m x (3,00 m + 3,50 m) / 2 = 12,168 kN
NUDO 0: Wgo = 3,744 kN/m x 3,50 m / 2 = 6,552 kN \5,47 KN/ d*( 12,168 kN
CALCULO DE ESFUERZOS:  FLEXIGN EN MENSULA QAR 3475 KN/m

TRAMO MAS DESFAVORABLE: Muro de Planta Baja (longitud 10,00 m)

ESFUERZOS EN LA CABEZA:

— Esfuerzo normal: Niemo = (2.Px + 3.qk) x 10,00m = 21,965 kN/m x 10,00m = 219,65 kN

— Esfuerzo cortante: Vieima = (5,616 + 11,232 + 12,168) kN = 29,016 kN

— Momento flector: Mcima = (5.616kN x 6,00m) + (11,232kN x 3,00m) = 67,392 m.kN

ESFUERZOS EN LA BASE:

— Esfuerzo normal: Nipase = N keima + (7,09kN x 10,00m) = 290,55 kN

— Esfuerzo cortante: Vipase = Vikema = 29,016 kN

— Momento flector: Mipase = (5,616kN x 9,50m) + (11,232kN x 6,50m) + (12,168kN x 3,50m) = 168,948 m.kN

Py = 7,09 KN/m Q%s&z kN

ESQUEMA DE ACCIONES DIAGRAMAS DE ESFUERZOS EN MURO "A”

5,616 kN ‘3,675 kN/m x 10 m

+ 5,616
5,47 kN/m x 10 m
3,00m
11,232 kN ‘3,675 kN/m x 10 m
+ 16,848
5,47 kN/m x 10 m
3,00m
12,168 kN ‘3.675 kN/m x 10 m 182,90
:
+ \ 219,65 29,016
7,09 kN/m x 10 m
3,50m
6,552 kN
<+ 2 290,55 29,016
Nk (kN) Vk (kN)

L(A)=2,88m

g

~d

S

3,50 m

e

0,00

16,848

67,392

—

Mk (m.kN)

168,948
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL (VIENTO)

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
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: Vsd < Vra
CALCULO DE Vsq (hipStesis més desfavorable: carga permanente + viento)
Vsd = 7a Vkcabeza = 1,5 x 29,016 kN = 43,524 kN
CALCULO DE Vra (DB SE—F artticulo 5.3.2):
Vre = fuc t La /7wu

siendo:
fue = fwo + 0,360k (resistencia al corte de seccion comprimida segtn DB SE—F articulo 4.6.3)
fwo = 0,20 N/mm?2 (resistencia al corte puro, segGn DB SE—F tabla 4.5)
ok = Ncabeza /t L (valor caracteristico de la tensi6n normal media en la cabeza debido a cargas permnentes)

t = 135 mm (espesor del muro)
Ls = longitud de célculo (longitud comprimida del muro)
ym = 1,7 (coeficiente de seguridad de la fébrica)

obtencién de los parGmetros que intervienen:

— excentricidad: e = M g,cabeza/N d,cobeza= 67,392 m.kN x 1,50 / 219,65 kN x 0,80 = 0,576 m < L / 6 = 1,67 m
— longitud comprimida: Ld= L tota = 10 m (por ser la excentricidad menor que L/6)
— tensi6bn de compresion en la cabeza: gk = 219,65 kN / 135 mm x 10 m = 0,163 N/mm?2
— resistencia al corte: f = 0,20 N/mm? + 0,36 x 0,163 N/mm? = 0,259 N/mm?
sustituyendo:

VrRe = f t La /yu = 0,259 N/mm?2 x 135 mm x 10 m / 1,7 = 206 kN

comprobacién:
Vsa = 43,524 kN < Vrg = 206 kN CUMPLE
OBSERVACION: en la comprobacién al corte, la carga vertical resulta favorable, por lo que el coeficiente de seguridad adoptado es 0,80.

COMPROBACION A COMPRESION EN LA BASE: ogmex < fa = 2,35 N/mm?2
CALCULO DE o 4max (tensidn normal méxima en la base)

Odmix = 76 Nkbase / t L + 70 6.Mgbase / t L2

Valor de los parGmetros que intervienen:

7¢ = 1,35 (a compresidn la carga es desfavorable)
7a = 1,50

N kbase = 290,55 kN

Mkbase = 168,948 m.kN

t = 135 mm
L=10m
sustituyendo:

oamax = (1,35 x 290,55 kN / 135 mm x 10 m ) + (1,50 x 6 x 168,948 m.kN / 135 mm x 100 m2 ) = 0,403 N/mm?2

comprobacion:
ogmex = 0,403 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)
1,50 (coeficiente parcial de seguridad de las cargas variables)
0,80 (coeficiente de combinacién de la sobrecarga de uso)
Relacién entre sobrecarga de uso y carga permanente : 2/5
N dbase = (3(1,35.qk + 1,50x0,80x2/5.qk) + Pikmurcs x 1,35) x 10,00 m = 445 kN

Ya
Yo

sustituyendo:
Oamix = (445 kN / 135 mm x 10 m ) + (1,50 x 6 x 168,948 m.kN / 135 mm x 100 m2 ) = 0,442 N/mm?2

comprobacién:
Odmix = 0,442 N/mm2 < fg = 2,35 N/mm2 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 (flexion 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 razon 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.
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EJEMPLO DE CALCULO DE MUROS 2. CALCULO A ACCION HORIZONTAL

Segln el Cédigo Técnico de la Edificacién, DB SE—F
2.2. COMPROBACION FRENTE A ACCIONES LATERALES
2.2.2 COMPROBACION DE MUROS DE FACHADA. PLANTA BAJA

NOTA.— ElI mecanismo 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 direccién se obtiene seqln 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
Comprobacion de resistencia: (DB SE-F articulo 5.4.3 (1))

Msg < Mgg ¢

= 0,58

¢ =100 -7
Cdlculo segln el modelo placa \ = 0,022 -~
-~
Obtencion de Msq : <

— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical):
Msq1 = 4 o de 7o L2

— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexidn horizontal):
Mss2 = & qe 7oL2
siendo:

L : relacién de resistencias fuq /fua
a : coeficiente de flexion (obtenido segln tablas DB SE—F Anejo G)
Qe : presion estdtica del viento
¥q: coeficiente parcial de sequridad de la accion de viento ; 0,8 kN/m
L : luz de flexién del pafio

Obtencién de Mgy (DB SE—F articulo 5.4.3 (2):

— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical):
Mrag = fxa Z /7u

— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexidn horizontal):
Mre2 = faa Z /yu

Flexion vertical por tendeles
(rotura paralela a los tendeles)

/,

siendo:
fyq sresistencia a flexion vertical (0,1.f,, segn DB SE-F, 464 (3)) Flexion horizontal por llagas
fuka sresistencia a flexion horizontal (0,4 N/mm?, segin DB SE—F, tabla 4.6) (rotura_perpendicular a los tendeles)

Z : modulo resistente por unidad de longitud / altura (t2/6)
Ym: coeficiente de seguridad del material

COMPROBACION DEL MURO F. TRAMO IZQUIERDO. PLANTA BAJA
Célculo de los pardmetros que intervienen:

— resistencia a flexién vertical: fut = 0,1.fx = 0,4 N/mm?

— resistencia a flexién horizontal: faz = 0,4 N/mm?

— coeficiente de sequridad de la fabrica: yy = 1,7

— relacién de resistencias: g = fu /e = 1,00

— relacién 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: o = 0,022 (DB SE-F Anejo G, tabla G.5)

— modulo resistente de la seccién: Z=t2/6 = 240°mm2/6 = 9600 mm2m/m

Obtencidon de los momentos maximos Mgy en cada direccion:
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical):

Msgt = M @ ge 7qLZ = 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):

Mss2 = « qe 7oL2 = 0,022 x 0,8 kN/m2 x 1,50 x 6,002 m2 = 0,950 m.kN/m

Comprobacion del pafio:
— Plano de rotura paralelo a los tendeles (flexién vertical): Msq1 < Mga,1
Mpa1 = ft. Z / Yu = 0,4 N/mm2 x 9600 mm?2 / 1,7 = 2,259 m.kN/m

Mss: = 0,950 mkN/m < Mpsy = 2,259 m.kN/m. CUMPLE

— Plano de rotura perpendicular a los tendeles (flexion horizontal): Msq2 < Mgqz2
Mraz = faz. Z /¥u = 0,4 N/mm?2 x 9600 mm2 / 1,7 = 2,259 m.kN/m

Mssz = 0,950 mkN/m < Mpsz = 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 ladrillo ceramico, 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, en funcién de la retraccién final y del indice de
expansion 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 ladrillo 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 115 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 accién 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. 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
ladrillo que pueden presentarse en situaciones habituales.
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