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Calculating Method

Esta norma establece el método de calculo que debe utilizarse en las
estructuras de fabrica a fin de que puedan resistir con seguridad las
cargas a que estén sometidas.

1. Generalidades

1.1 Las cargas a que estan sometidos los elementos de las estructu-
ras de fabrica son iguales a los que se relacionan en la
NC 53-38:78 '"Cargas caracteristicas de uso en edificios!,

1.2 Las propiedades y calidades de los diferentes materiales de cons-
truccién se establecen en sus normas especificas,

1.3 Para la union de las piezas, ladrillos o bloques que integran la
estructura de fabrica, se emplean generalmente morteros cons-
tituidos por arena o producto de trituracion, cal hidratada, ce-
mento y agua, de acuerdo a lo establecido en la NC 54-214:82
"Materiales y productes de la construccion. Morteros de cemen-
to. Daosificaciones'l,

2. Términos vy definiciones

2.1 Obra de fabrica, Construccion o parte de ella compuesta de si-
llares, mampuestos, piedras artificiales, ladrillo ceramico o de
mortero-de cemento, bloques de hormigon, v en general cualquier
material petreo, que unido con mortero forma la parte resistente
y sustentante,

2.2 Accibn. Causa de la alteracion del estado de una estructura
y que induce deformaciones y solicitaciones. Provoca aparicion
de fuerzas reactivas (Ejemplo: Accidon de las cargas, despla-
zamiento de apoyos, cambio de temperatura, contraccidon y otros
fenobmenos similares),

Nota. En el caso de estructuras de fabrica se consideraran las
acciones transmitidas a una parte de ella por el tramo superior
de la misma, por los techos que sustente, por los dinteles

o Vvigas que se apoyen sobre ella, por el peso propio del elemen-
to, por cargas horizontales directamente aplicadas, por empujes
de arcos, bovedas, clpulas, por deformaciones impuestas, consi-
derandose en cada caso la hipbotesis de carga mas desfavorable.

2.3 Solicitacién, Conjunto de esfuer-zos (axiales, /tangenciales, de
flexion y de tensién) que actlan sobre las caras de una seccibn.

Nota, Los componentes de |la sclicitacion (tenstones normaies
N*, cortantes T*, momento flector M%* y momento torsor M*), en
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3. l

una seccién podran obtenerse a partir de las acciones pondera-
das, por los métodos generales del céalculo de resistencia de
materiales. Cuando los elementos sustentados, sean hiperestati-
cos, deberén tenerse en cuenta las solicitaciones hiperestaticas
que puedan transmitirse al elemento de la obra de fabrica, ya
sean favorables o desfavorables.

Calculo _de obras de fabrica

Para el calculo de las obras de fabrica se utilizara el método de
estados |fmites y por tanto los elementos de la misma deberan sa-
tisfacer tantc los estados Ifmites (itimos, como los estados limites
de utilizacion.

En las obras de fabrica se consideraran como estados limites Glti-
mos los siguientes:

- Estado limite (Gltimo de capacidad resistente
- Estado limite Gltimo de estabilidad.

Y como estado limite de utilizacién se analizaréd el estado limite
de deformacion.

Para los sstados limites (Ultimos se usarin las solicitaciones de
calculo S* determinadas con los factores de mayoracidon 75 que

se establecen en 3.2 v empleando las resistencias de calculo R*
gue se indican en 3.1 calculadas en base al coeficiente de mino-
racidrn ¥ -

Para los estados de utilizacion se usaran las solicitaciones carac-
teristicas de servicios.

Resistencia de célculo., La resistencia en las obras de fabrica
quedara determinada por la expresion:

k
¥y _
£ v

m
donde:
R, valor caracteristico de |a resistencia de la obra de fabri-

ca obtenida por el ensayo a compresion (kgf/cm?2)

" g coeficiente de minoracién de resistencia cuyo valor sera

jigual a 3,0,

L.a resistencia caracteristica se expresara por la formula:

e 1 a—
RY = R (1 =X &)

donde:

R'm resistencia media a la compresion del material ensayado
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3.

3.

2

2.

1

§ desviacidon tipica

Y coeficiente que depende de la probabilidad deseada y del
nGmero de muestras utilizadas para el ensayo cuyas magni-
tudes se establecen en el apartado 3.3.2 de la NC 53-39:78
ICalculo y ejecucién de obras de hormigon't,

A falta de ensayos se podr& aceptar como valor caracteristico el
calculado por las siguientes formulas:

- Para bloques:

100 + RV,
= 1
Rl = | 700 + 2,381, 0,6 R 0,85 Rlp,ik

blk

- Para ladrillos:

100 + R!, 0, 4
. R
100 + 3,3 R, 0,6 + RI 13
=1

R'k resistencia caracteristica de |la obra de fabrica

donde:

R'btk resistencia caracteristica del| bleque
R'Ik resistencia caracteristica del ladrillo
R'mk resistencia caracteristica del mortero

Acciones v solicitaciones del calculo

Estados_l|imites Gltimos debidos a las cargas. Las solicita-
ciones de calculo se determinan a partir de los valores carac-
teristicos Qk teniendo en cuenta los coeficientes TS v T o me-

diante relaciones de las formas siguientes:

S* = 7 }Z[T(efectosdea):l:
c 3 k

si los efectos de las acciones caracteristicas son evaluados
en régimen elastico o seudo elastico, o bien:

S = 9 [efectosdeﬁ( ¥ Cl):l:
= < s k

si el conjunto de las acciones caracteristicas y 1a evaluacion
de sus efectos se realiza por la teoria no lineal,
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El coeficiente ‘rs considera las variaciones desfavorables de

las acciones, la calidad de la obra, la coincidencia entre las
hipbtesis de calculo y la estructura real y la importancia del
fallo y sera el producto de los coeficientes parciales

Yg1 ¥ T2 ®
- [ N Y
T g L sl s2
?sl tiene en cuenta las desviaciones desfavorables de las accio-

nes con respecto a sus valores caractepristicos y en ocasiones
acciones anormales o imprevistas.

Los valores de T seran:

; 1,3
Sl S 0,9 - solo para determinar el
=R - 50,
estado pésimo de esta-
bilidad e cuando dicha
carga constituye un fac-
tor favorable
sobrecahrgas de Uso menores que 2 kN/mz_____‘l,5
cu de 2 a 5 kN/m2 1,4
mayores que 5 kN/mZ___1,3
sobrecargas ecclogicas __1,3
CE

h

El coeficiente '?52 tiene en cuenta basicamente |as posibles va-

riaciones de las solicitaciones a causa de la calidad y control
en la ejecucién de la obra, asl como la seguridad conveniente
de acuerdo con la importancia que el fallo al alcanzarse en es-
tado |imite de la estructura o de uno de sus elementos, repre-
sente para la obra y por el nUmero de victimas,

lgualmente considera la concordancia entre las hipGtesis de
calculo y los resultados reales.

Para el control de la calidad de la obra, se tendran en cuenta
las tres condiciones siguientes:

- Control intenso: Se censidera que la obra esta bajo control
intenso cuando estan permanentemente en la misma une o mas
técnicos de reconocida capacidad para comprobar sistemati-
camente las prescripciones técnicas establecidas en cada
uha de las etapas del proceso constructivo.

- Control normal: Se considera que la obra estd bajec control

normal cuando se ejerce scbre la misma una inspeccion pe-
riodica de las etapas del proceso constructivo con verifica-
cion sistematica de las mismas seglin las prescrinciones
técnicas establecidas, sin la necesidad de la presencia per-
manente del técnico en la obra.

- Control reducido: Se considera que la obra esta bajo con-

trol reducido cuande las inspecciones nho son sistematicas
y sin la presencia permanente del técnico en la obra.
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- Eallo_muy grave:

Para la importancia del fallo se establecen tres calificaciones
que son:

Que puede ocasionar muchas victimas
o inutilizacién total de la obra,

- Eallo grave: Puede ocasionar pocas victimas, no ocasiona
gran deterioro de toda la obra,.

- Fallo leve: Cuando la probabilidad de victimas es muy es-
casa y el fallo de la obra no produzca dafios o perjuicios
graves, generalmente obras ubicadas en zonas no urbanas,
obras provisionales, y otras.

De acuerdo con las condiciones sefialadas, los valores del

coeficiente 7T aparecen en la tabla 1.

s2
Takla 1 Ceoeficiente 7;2

Tipo de Controeles

Fallos

Intenso Normal Reducido
Muy  grave 1,00 1,10 No se admite

grave 0, 90 1,00 1,15

leve 0,80/ ¢, 20 1,00

3. 2,2

L.os valores anteriores han sido tomados en el supuesto de
que el tipo de la estructura y las hipbtesis de calcul permi-
tan una plena confianza de los resultados de éste. SI esto
no se cumple y la concordancia enitre las hipbtesis v los re-
sultados reales es dudosa y contraria a la seguridad, el
valor de “!52 sera de 1, 15 cualesquiera que sean |as relacio-

nes entre el control de ejecuciéon y la importancia del fallo.

tiene por objeto tener en cuenta la reduccion de la proba-

bilidad de que las diversas acciones actlien simultaneamente
con sus valores de céalculo.

1,00 para combinaciones CPFP + CU
Tc 1,00 para combinaciones CP -+ CE
C,90 para combinaciones CP + CU

+ CE

| _a solicitacibn final de calculo S* no sera nunca inferior
a 1,40 de la solicitacion de servicio:

S¥ = 1,40 S

Estados |imites Gltimos debido a las deformaciones impuestas
(acciones indirectas). En |los casos en que sea nhecesario
considerar las solicitaciones producidas por las deformaciones
impuestas (retraccibn, fluencia, desplazamientos diferencia-
les y otros), éstas se mayoraran tomande los valores Ty

adoptados para las sobrecargas ecolbégicas.

5
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3.2.3

Estados |imites de utilizacién. En general para los estados
fmites de utilizacibn se tomaréan las solicitaciones de calculo
de acuerdo con las magnitudes de las acciones caracteristicas,
o sea, tomando el coeficiente il 1,00.

Todo lo exp.u.esto en el inciso 3.2 segln la NC 53-38.

3.3 Deformabilidad de las estructuras de fabrica. Si no se realizan

ensayos puede obtenerse el valor del mbdulo de deformacidon ini-
cial de la fabrica (Eo = tg 86) en funcibn de la resistencia

a compresibn medlante la férmula experimental:

donde:

a es el coeficiente de deformabilidad de la obra de fabrica,
cuyo valor puede tomarse de la tabla 2 en funcion de la
clase de la obra de fabrica y del tipo de mortero.

El mbdulo de deformacibn E = tg & correspondiente a otros valo-
res de la tensibn de trabajo, podra determinarse a partir del
valor EO considerando que dicho mbédulo E se anula para un valor

convencional de la.tensidn de trabajo que puede tomarse igual
a 1,1 veces la tension de rotura o admitiendo una ley lineal de

variacidn de dicho médulo (véase Fig. 1). Para calculos de
estabilidad de obras de fabrica bajo solicitaciones repetidas y
alternadas o vibraciones, puede tomarse como valor del modulo
de deformacion E el inicial (EO):

E s E._ =& 5 @
o r

Para los calculos en el Ifmite de la capacidad resistente, puede
tomarse como valor de E el dado por la expresion:

E=0,5E =0,5a0
o r

Para el calculo de las deformaciones en sistemas hiperestaticos
bajo la carga de servicio o para la determinacidn de las rigide-
ces de los elementos de obra de fabrica, puede tomarse el si-
guiente valor:

E =0,8E_ =0,8a0
o r
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LT3 Y0 407 ‘;E:rg ¥=0
0%
P
/ \ ™ E=tg ¥
|
\p‘} lu
ol ) L
£ £r Ecztg Po=d 0%
a) Diagrama Tensiones b) Variacisn del Modulo E
Deformaciones Seglin una ley lineal,
9 - Resistencia a compresion
de la obra de fabrica
1,1 ¢ = Valor convencional de la tension

de trabajo para el que se anula
el mbdulo E (tangente horizontal & = 0).

3.4 Chlculo de tensiones. EI célculo de las tensiones correspon-
dientes a cada tipo de solicitacion, podré efectuarse teniendo
en cuenta los casos que aparecen en la tabla 2.
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Tabla 2
Clase de obra de fabrica _Tipo de mortero (*)
R! mk R! mk En
31-16,0 | 10-3,0
MPa MPa seco
Silleria de piedra natural,
blodues macizos de hormi-
gon
p = 2,000 kg/m> 3 000 2 500 1 500
Mamposteria de piedra na-
i tural 2 500 1 500 500
Bloques hueces ceramicos
o cenglomerados, bloques
macizos de hormigon ligero,
6« 2,000 kg/m> 2 500 2 000 750
L.adrillos macizos 2 500 2 000 -
Ladrillos perforados y hue-
COS 2 000 1 500 -
& = densidad aparente del material
(*) Véase Apéndice 2
3.4.1 Compresibn gentrada., La tensidn resultante ¢ en una seccion

en la que actlie un esfuerzo normal N*, en un punto G coinci-
dente con el baricento de la seccién, vendra definida por la
expresion:

o =

N*
A

donde:

A el &rea efectiva de la seccidén del elemento, Cuando
- ", - *
se emplean ladrillos o bloques huecos, se considerara
la secclion bruta, segln la NC 5$3-39,

3.4.2 Compresién excéntrica. Si la resultante N* esté aplicada en
un punto G no coincidente con el baricento de la seccidn la
tensién puede obtenerse por la expresion:

N*

U=_

B

Admitiendo una distribucion uniforme de las tensiones en una
parte B de la seccidbn A denominada !''seccibn eficaz!! determi-
nada de ferma tal que su centroide coincida con el punio G ¥
su area sea la maxima posible dentro del contorno del area
A (\Véase Fia. 2).
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3.4.3

@
I

Punto de aplicacion de la carga

Secciéon eficaz

fi

En casos excepclonales podra admitirse que el muro resista
tensiones de traccion de valor no mayor que 0,1 ¢ *, en valor
absoluto, ni superior a la mitad de la tensién de adherencia
por traccién, entre ladrillo, bloque ¢ piedra vy mortero.

En estos casos la tensidn resultante ¢ debida a 1a solicltacién
podréa obtenerse por la expresion:

NT M MY
TTA Ew W,

donde:

A es la seccidbn considerada en el caso de compresidn
centrada.

Wl y W” son los mbddulos de seccibn de la misma secclidn res-
pecto & sus ejes de inercia principales,

Para el caso de grandes excentricidades producidas por vien-
to, empujes o sismos, el calculo se hara analizando la flexién,
segln la NC 53-39,

Esfuerzo cortante, Si en la seccldén de un elemento actlia un
esfuerzo cortante T¥* simulttneamente con un esfuerzo normal
N¥, la tension méxima resultante podr& obtenerse por la ex-
presion:

N¥ & N2 4 4T*2
2B

Siendo B el &rea de la seccidn eticaz definida anteriormente
para el caso de compresién excéntrica. Si no actla esfuerzo
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normal simulténeamente, bastar& comprobar la tensién de traccibn
por la expresion:

3.5 Accién de los teches. En el apoyo de los techos sobre los
muros deber& tenerse en cuenta tanto las cargas transmitidas por
dichos techos como las excentricidades originadas por la defor-
macion de los mismos debido a |la flexién. Las excentricidades
de carga se determinaran seglin la disposiclon constructiva que
se adopte.

3.5.1 Cargas transmitidas por los techos, Un techo de tramo aisla-
do, ‘de luz |, con carga q*, apoyado en sus extremos sobre un
elemento de muro de ancho b, con huecos contiguos de vanos
v v w (Véase Fig. 3), transmite el elemento de muro la carga
E* dada por la expresibn:

sl
E* =S-ﬁ-—l?|—-¢l-—-¢i- (])

correspondiente a un ancho t del techo:

o

I
lvjo fw ]’ AT

Elevacion Seccion

E levacion Seccion

Fig. 3 - Carga transmitida sobre un elemento de muro de
ancho 'b!l

Si el teche es continuo, ademas de la solicitacion Isostatica
indicada anteriormente, deberan tenerse en cuenta las solici-
taciones hiperestaticas debidas a la accion de los mementos
de empotramiento elastico. Si el valor de estos momentos,

10
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v ]

por metro de anchura del techo es: Mz, Mg, Mz v sge 5. pha

carga dada por la expresién (1), deber& incrementarse o dis-
minuirse, seglin el signo de la solicitacion, en la originada
por los momentos correspondientes al ancho del techo t dada
por las expresiones:

B ”*x = =
Mo * My Mo M

Salvo excepcicnes, y cuandc no exista tramo superior de muro
’ re . -
se considerara el momento M’é en el extremo del techo, igual

a cero,

Excentricidad de carga debida a la accidn de los_techos,

a) Techo susientado en un elemento de muro extremo sin
tramo superior de muro:

Un techo sustentado con entrega a en un elemento de muro
de espesor d (Véase Fig. 4a), sin que exista tramo supe-
rior de murc de carga sobre el techo, transmite al muro
la carga F* obtenida segun se indica en 3.5.1 y aplicada

con la excentricidad:

=1

Si la entrega a es igual al espesor del muro d, la ex-
centricidad es:

(6]
i
g (o8

b} Techo continuo sustentado en un elemento de muro inter-
medio sin tramo superior de mure:

Uin techo continuo (Veéase Fig. 4b) sustentado en un ele-
mento de mupro intermedio, sin que exista tramo superior
de muro de carga sobre el techo, transmite al muro la

carga F’:‘ + Fg, suma de la de ambeos tramos, aplicada

con la excentricidad:

il
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LF* Fl*l Fa2'
| ttiife ] 'ty o
é_‘, L 3 d qa F;_Fl* d
OIS e - e e= S
{ 2 4 | _ Farrr 4
; |
R - I
Jib . ,. 1
T i
a) Techo sustentado en un b) Techo sustentado en

muro extremo un muro intermedie

Flg, 4 Soliclitaciones originadas por los techos sin tramo su-
perior de muro.
] d
-
d d,
e
&, 7 24
f— v ""_"1_ Tl"' 12
< P
N | | N
J T P EYRI
. M* H\ r M*
. o iy ___,___fb‘_.fll;;g_____._\,ho
& |G g RREEEERL, .
a]. ] a ! e |
- N l & J b 2 |&| |
-1l S ! f. )
l | 7 7 | Iy |
g | ta i |
* s
a)l Techo empotrado en un b) Techo sustentado en un

elemento de muro extremo elemento de muro inter-

medio
Fia.

5 Solicitaciones originadas por los techos y tramos su-
perior de muro

¢) Techo continuo sustentado en un elemento de muro Inter-me_—

dio con tramo de muro de carga en la parte superior.

12
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d)

Un techo continuo con tramos de luces |_ vy | (‘Ia-:\-lb),

sustentado en un elemento de muro intermedio (\éase
Fia. Sb), de espesor ci2 y con tramo de muro de carga

ern la parte superior de espesor d1 que actlia sobre su

arranque con e! esfuerzo normal N*; transmite al muro
la carga F* =F* 4 Fg y un momento flector M* dado por

la expresion:

e % 2 _ 2,
donde:
u es el factop de empotramiento,

Techo sustentado en un elemento de muro extremo con
trame supericr de un muro.

Un techo sustentado ( Véase Flig. 5a), con entrega g, en
un elemento de muro extremo, con tramo de muro de carga
en la parte superior de espesor d!, anchura b y altura h,

que actlia en su arranque con &l esfuerzo normal N y tra-
mo inferior de espescr d anchura b vy altura h,., trans-
2? o

mite al muro de carga F* determinada en 3.5.1 y un mo-
mento flector M* dado por la expresion:

siendo u el facter de empotramiento.

Determinacion aproximada del factor de empotramiento de
les teches,

El factor de empotramiento de los techos; puede obie-
nerse de modo aproximada, por la expresidn:

| 2
Jr— -
16 Et (c)° b
l) —_—
do_nde:
h es la altura media de los dos tramos de muro.

| la luz del techo o luz media de las luces contiguas

c el canto del techo
d el espesor del muro inferior
Et el mddulo de elasticidad del hormigén del techo.

13
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E el mbdulo de deformacion de la fabrica

m coeficiente que, segln el caso, forma los valores,
siguientes:
‘Caso Iz apoyo de tramo aislado, m-0,5

Caso 1l: apoyo extremo de techo continuo, m-1
Caso llI: apovo interno de techo continuo, m-2

El momento M¥*, asi determinado, se equilibra en el
muro con los producidos por las fuerzas N¥ y N¥* +
+ F¥, cumpliéndose la condicidn:

M* = N* (U + 91) + (N* 4+ F¥) e,

i

Los valores de M se dan en la tabla 3 en funcidn
de:

Ei

. h Etl
| Ve

oo

y del caso que corresponda,

{ i de 4
Caso =, /= =
VALOR DE |J SIENDD =
1 T 20 [ 10 | & H
[T 20 10 5 |
11l 20 10 5 0, ¢/s] O 0,7 | oye’ 1,8 I R ] 1,5 | 2,0 |
2 ' L, GIE || wOID 1 006 I 008 | 005, ,00: oot 1 o ) 6 |
1 2 =027 || 2018 .02 008 ,006, 003 .00z , PEl a
0,5 | [ O3 | 622 020 .Alg orel [ 00F (0031 802 ¢, 001
R/l 0, 25 0,5 [ 2 L D&% | m3d  ,0B0 023 018, ClC .00 |, 004 |, 002
0,25 0,5 1 2 RCED Ga8 .04l ,D3a ,027 ,01€ . ,012) ,009 | ,003 |
1 i n [ e (o, 25_"’-0_.?'-__r__jgfg'_.a'srfﬁfznzﬁi:ﬁaa LutE 102 012 l L 006
. i 0,25| 0,5 | ,060 055 ,055 L0831 ,0A7, ,03% G306, 020 | ,010
[ | 1 | ©,25] ,08) | ,060, ,058 | ,056 I .G54 |, GuB L 041, ,030 | , 018

14
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-

3.6 Excentricidad en fupciéon de la esbeltez, Al actuar un esfuerzo
normal debera teherse en cuenta el aumento de la excentricidad
inicial originada por la deformacitn producida por el efecto de
pandeo.

3.6.1 Esbeltez de un elemente. La esbeltez » de un elemento de
unda estructura de fabrica de altura virtual h vy de espesor

virtual :dv, quedaréa definida por el coeficienie:

Puade tomarse como altura virtual el vaior:

en el que h es la altura del elemento v £ uh factor dado en

la tabla 4 gque depende de que el elemenio tenga o no arrios-
tramiento horizontal en la coronacion, v de la relacién s/h

entre la separacitn s de los arriostramientos transversales

y la altura del elemento.

Tabla 4 Valores del factor 8

Arriostramientos Factor [ de aliura virtual para elementos
iransversales cuya coronacion esta horizontalmente
s/h
. = BN TR —— — - e e
Arriostrada No Arricstrada
— —— g
1 0,5 1,0
2 0,8 1,6
4 & mas 1,0 2,0

Nota. Valores intermedios se interpoiaran linealmente

Se—

El espesor virtual L—JV e un muno, sera el sigujiente:
~ seccion rectangular, de espeser d y anchura b = dt

d =d
.\J.r

- seccion centrosimétrica, minima dimensisn entre rectas
paralelds aplicadas al perimetro:

-~ seccion asimétrica; el doble de la minima distancia g,
entre el baricentro G de la seccion y una recta aplicada.
al perimetro,

En un mure apilastrado (Véase Fig. 6) el espesor virtual
vale:

d, = §. d: el valor de & se tomara de la tabla 5,
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Tabla 5 Espesor virtual de muros apilastrados (m)

t Valor de bsiendo s/r: |
3 4 5 6 8 10 15 20
1,0 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
1,5 1,17 R TR 1,09 1,07 | 1,08 | 1,04
, 1, 40 1,33 | 1,29 1,22 1,18 | 1,13 | 1,09
, 1,68 1,58 | 1,50 i,39 1,33 | 1,23 | 1,18
3,0 2, 00 1,86 | 1,75 1,60 1,5 | 1,35 | 1,27

3.7 Excentricidad producida por el _efecto pandeec. Un elemento de
muro con arriostramiento horizontal en coronacion y base, some-
tido a un esfuerzo normal N* gue actlian con excentricidad e, en
su coronacidn y excentricidad e  en su base, debera calcularse

con la excentricidad u:—:f que se produce por el efecto de pandeo.
Para determinar e, se calcula previamente la excentricidad unita-

ria de pandeo ncorrespondiente a elementos de muros sometidos
a una compresion axial. en funcidn de su esbeltez A y del coefi-
cierite de deformabiiidad a de obra de fabrica, mediante la tabla
6.

L.a excentricidad e‘r tendra el mismo sentido de la excentricidad

de exiremo e _ de mayor valor absoluto, o sea:

= » - 7
e, =€ (véase Fig., 7a)

e
m

e, (véase Fig. 7b)

16
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Tabla & _Excengtricidad_unitaria de_pandeo " en_glementos s_gru'g;j_t_:l_g_g.
a compresion simple,
A @l 3 000 2 500 2 000 1 500 ¥ 1258 ] 750 500
] 2 3 4 5 - o T 8
2 0 a 0] 0 O 0 (0]
3 | 0,001 0, 001 0. 001 g, 001 0, 002 ¢, 005 | 0,008
4 | 0,003 0, 003 0, 003 0, 005 0, 007 0,013 | 0,023
5 | 0,005 0, 006 0, 008 0,010 0,015 0,026 | 0,045
6 | 0,007 0,010 0,014 | 0,019 0, 027 0,044 | 0,076
7 10,012 0,016 0, 021 0, 029 0, 042 0,066 | 0,118
8 | 0,017 | 0,023 0, 031 0, 042 0, 060 0,097 | 0,161
9 | 0,024 e, 032 0, 042 0, 057 0, 082 0,130 | 0,203
19 LD,Q&E 0, 642 0, 054 0, 074 0. 107 0, 164 0, 247
11 |0, 041 0, 053 0, 069 0, 094 0,135 | 0,197 | 0,289
12 | 0,050 0, 005 0, 085 0,116 0, 167 0,231 | 0,332
13 | 0,062 ‘ 0, 080 0, 103 0, 140 0, 194 0,265 | 0,374
14 | 0,073 | 0,094 0, 123 0, 167 0, 222 0,299 | 0,417
s) 0, 087 0,110 0, 144 Q, 180 0, 250 0,333 0, 460
16 | 0,101 0,128 0, 167 0,214 0, 278 0,366 | 0,500/
17 | 0,117 0, 146 0,187 0, 238 0, 306 0, 400
18 | 0,132 0, 167 0, 208 0, 262 0,333 0, 434
19 | 0,148 0, 185 0, 229 0, 286 0, 361 e, 473
20 C, 16856 0, 204 g, 250 0,310 Q, 389 0; 500
—— S RRE AR e S e e
21 0, 182 0, 222 0,271 | 0,333 0, 417
22 0, 201 0, 241 0, 292 0, 357 C, 445
23 0, 21:5 0, 259 0,312 0, 381 0, 471
24 0, 232 0, 278 0,333 | 0,405 0. 500
25 0, 247 0, 296 0.354° | 0,428 B
- S 20 TFE ol [ - n Sy
26 0, 265 0,315 0,375 | 0,452
2 0, 281 0,333 0,396 | 0,476
28 g, 297 0,352 0,417 ¢, 5C0
20 0, 314 0, 370 , 437
30 0, 334 0, 389 0, 458
- = = e s e
31 0, 350 0, 407 0, 474
32 0,376 0, 426 0, 500
33 0, 393 0. 445
34 0,410 0, 463
35 0, 428 0, 482 |
36 0,446 | 0,500
37 0, 463
38 0, 481
39 0, 500

a coaficiente de deformabllidad de (a obra de ft&brica

17




NC 53-115

a) e, v e, del mismo signo b) e, v e, de distinto signo
e =e, en = €,
e, =8, ( positiva) e, = € { negativa)

Valoracion de la excentricidad producida por el efecto de pandeo
en un elemento de muro.

La excentricidad de extremo e, de menor valor absoluto se con-
slderara positiva si va en el sentido de e Y negativa si va en

el sentido contrario.

Se obtienen los valores auxiliares:

introduciendo e, con su signo.
Se calcula la excentricidad por deformacién ep mediante la formu-

la:

e, = (dv + 1,8 es),

teniendo en cuenta la excentricidad de cargas e_ en el centro de

la pieza, y se obtiene el coeficiente € dado por la expresion:

18
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La excentricidad e, gque se busca tendra el valor siguiente:
-

f
- Sl e > 1 f . = e_

€ 2
= i < - 1
Si e 1 : e = e  + e (1 +°°)
En un elemento de muro sin arriestramiento horizontal en su
coronacion, la excentricidad e tiene el sentido e, y vale:

er = e, + ﬂ{dv+1,8 ez)

Para cargas centradas sera en ambos casos:

€, = e = 0 ef=n. dv

Jlensiones_locales., Los apoyos sebre un muro de estructura de
fabrica de todo elemento estructural (viga, vigueta,cargadora,
soporte, y otras) deberan estar previstas de tal forma que las
tensiones locales de trabajo a compresidén producidas sean infe-
riores a la resistencia a compresion de céalculo ¢ ¥, y que las
tensiones de traccién originadas como consecuencia de la apari-
cion de componentes horizontales al producirse la distribucion
de tensiones de una superficie menor a otra mayor se mantienen
asimismo por debajo de |las maximas admisibles correspondientes
a cada uno de los materiales que constituyen el muro de la obra
de fabrica. '

Si fuera necesario se dispondran armaduras u otros elementos
que sean capaces de tomar las compresionhes y tracciones origi-
nadas.

Apoyo de techos. Los techos no deberan apoyarse directamente
sobre los muros de estructuras de fabrica, sino que enlazaran
con los muros en que sustentan y con los transversales mediante
cerramentos de hormigdn armado dispuestos enh todo el perimetro
de la estructura de fabrica de modo que repartan las cargas
locales y sirvan al mismo tiempo de arriosiramiento,

La altura del cerramento, sera igual o superior al espesor del
techo v su anchura igual al espesor del muro inferior. EI| ce-
rramento de hormigon armado tendr& un refuerzo, como minimo,
igual al indicado en la Norma correspondiente a las Estpucturas
de Hormigbn Armado para Vigas, no menor de 0,2% distribuido
en una o dos barras en la parte superior e inferior de |la sec-
cidon y cercos no mencres de 3 mm (1/8 pulg,) de diametro se-
parados a 45 cm.

3.10 Apoyq de dinteles. En el caso de dinteles no adovelados se

distinguiran dos casos:

3.10.1 Cuando la entrega sea igual o menor que la altura del dintel

asc. En ningln caso el valor de la entrega a sera menor
que el espesor del muro v nunca menos de 15 cm.

En este caso el dintel se calculard como viga simplemente
apoyada con la luz | = v + a, siendo v la luz vano vy a la
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3.1

3,13

entrega, y con la carga situada dentro de las verticales
del wvano.

La tension en cada apoyo sobre la estructura de fabrica se
obtendra dividiendo la reaccion R de las cargas por el area
A = a,s, siendo s el ancho del dintel,

Si por encima y a los lados de un dintel de luz | existe un
muro que permita producir efecto de arceo, sin hueces que lo
perturben, las cargas a considerar podran ser: el peso del
muro situado en una altura kK = 0.6 | v las de los techos vy
cargas alisladas situadas hasta la altura |

3.10.2 Cuando la entrega sea mayor que la altura de la viga de din-

tel a>c, puede considerarse empotramiento, calculadeo con la
luz | = v +r, aplicande en la zona extrema, de longitud

a - r, Una reaccion de empotramiento S¥, dque estaticamente
puede ser equilibrada en el muro y verificando las tensicnes
producidas en la esiructura de fabrica por la reaccidon isos-—
tatica R* de ia carga y la reaccion S*,

Antepechos. Cuande por su situacion pueden estar sometidos

a las reacciones del suelo hacia arriba, o en el caso de ante-
pechos sobre elementos en voladizo, debera construirse en la
parte superior o coronamiento una viga de hormigdn armado

a modo de dintel invertide u otro elemento resistente capaz de
soportar dichas reacciones, equilibrandolas con las cargas pro-
cedentes del muro a los lados del hueco. También se tendra
en cuenta la fuerza debida al viento o al sismoe.

Barandas v pretiles. |as barandas y pretiles de ladrillos ce-
ramicos, bloques de mortero, o piedras de silleria, deberén
disefiarse para soportar una fuerza horizontal de 100 kg/rn apli-
cada en su corcrnamiento,

Este disefic puede realizarse basado en algunas de las siguientes
considerdciones o formas constructivas:

a) Teniendo en cuenta la resistencia a traccién de la obra de
fabrica, que no debe ser mayor que el 10% de su resisten-
cia a compresion.

b) Construyendo pilares de fabrica, hormigon armade o elemen-
tos metalicos empotrados en la estructura del piso.

c) Construyendo una viga de hormigbn armado en su coronamien-
to debidamente fijada en sus extremos en elementos resisten-
tes de la edificacion disefiados para resistir esa reaccibn.

Muros aislades., Los muros aislades de obra de fabrica de cual-
quier clase incluyendo mamposteria en seco, deberan resistir
una fuerza de viento de 40 kgf/m2 (400 Pa).

Cuando el fallo pueda producir dafios a la vida o a la propiedad
se tomara como fuerza del viento la establecida por |a

NC 53-41:83 PElaboracion de proyectos de construccidn. Cargas
de vientoc. Melodo de caleulol,

La resistencia v estabilidad de los muros aislados se obtendra
de manera anéloga a la de las barandas v pretiles; empotrando
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los pilares de hormigdon armado o los elementos metalicos en la
cimentacibn, cuyo peso y el de la tierra sobre ella se incluira-
para el calculo de la estabilidad,

3,14 Tabiques. Aunque los tabiques no son propiamente elemenlos

3. 14.1

3.14.3

estructurales de las obras de fabrica, a que se refiere esta
Norma, pudieran tener ademas de su funcion especifica de limi-
tar espacios, la de arriostrar los muros de carga; por esto se
incluyen en esta Norma.

Materiales. Para la construccion de los tabiques se emplea-
ran: ladrillos cerémicos, o blogues de mortero macizos

o huecos o materiales ligeros,

El espesor minimo del tabique sin incluir el revoque, sera de
5 cm. .

El mortero que debe emplearse es el siguiente:
1 volumen de cemento + 3 volUmenes de arido + 5% de cal.

Cuando se empleen otros materiales, generalmente ligeros,
para la construccibn de tabiques, no se tendra en cuenta su
funcién de arriostramiento.

Resistencia. EIl tabique debe resistir, sin deterioro o fisu-
racion apreciables, una fuerza lateral de 20 kaf/m2 (200 Pa).

Debe tenerse en cuenta la deformacion, del elemento estructu-
ral que soporta el tabique para evitar la fisuracion del mis-
mo.

En general, los elementos que soportan tabigues no deben
tener una flecha mayor de 1/300 de la luz.

Arriostramiente., Los iabiques conhstruides con ladrillos

o bloques de cualquier clase deberan arriostrarse vertical,

horizontalmente, o de ambas formas, |La separacion maxima
entre dos arriostramientos paralelos debe ser la siguiente:

4 bordes restringidos = 60 veces el espesor del tabique
3 I l - 40 l 1 1" " n
2 I paralelos resiringidos = 40 veces el espesor del

tabique,

Cuande la longitud sin arriostrar exceda a los valores indi-
cados anteriormente se construirén pilares de ladrilles o blo-
ques cuyo resalto en el tabigue ro sera inferior a la dimen=
sion a tizon del ladrille o blogue.

También se podra lograr el arriostramiento colocando perfi-
les | o U metalicos, o construyendo una columna o viga de
hormigén armado con no menos de 2 barras de 12 mm, dentro
del espesor del tabique, debidamente anclada al techo y al
pisc o a los muros laterales. '

Cuando los tabiques tengan aberturas se construiran dinteles
de hormigon armado o de ladriilos, adovelados,

w21
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3. 14,4 Ranpuras., Las ranuras en los tabiques no tendrin una profun-
didad mayor que la mitad del espesor del mismo, ni una longi-
tud horizontal continua mayor que la tercera parte de su lop-
aitud entre apoyos laterales.

3.15 Columnas y pilares, EI| dimensiohamiento de columnas y pilares
es analogo al de los muros, con las limitaciones siguientes:

1) ia resultante de las cargas debe coincidir con el bariceniro
de la seccion

2) La esbeltez no debe exceder de 10

3) La base y el corohnamiento o capital deben estar fijos hori-
zontalmente.

(3]

. 16 Estabilidad y arricstramiento _en gensral, Se deberd tener en
cuenta la estabilidad de la estructura de fabrica, disponiendo
muros o tabiques transversales, due sean permanentes, a los
muros de carges gues sifvan de arriostramiente para resistir las
fuerzas horizontales producidas por el viento,; les sismos y los
empujes. En ie comprobacion de la estabilidad el coeficiente
de ponderacion de las cargas, ¥ < debera ser igual a 0,9 para

las acciones favorables.

3.16.1 En muros de carga que por su esbeltez precisen arriostramien-
to, podra contarse con la colaboracién de muros transversales
o pilastras, siempre que e| espesor de éslos no sea menor del
doble. del espesor del mure vy que su anchura sea superior
a 1/20 de la separacion entre los ejes de las pilastras o mu-
ros.

3.16.2 En los edificlos ubicados en. zonas de grade sismico VI o su-
perior segin la escala MSK, las éstructuras de fabrica deben
tener disposiciones simétricas, o lo més equilibradas posibles
y cumplii~ con todos los requisiios sstablecidos en la Nopma,

3.17 Juntas de dilatacion., Para evitar fisuraciones debidas a varia-
ciones termohigrométrices de los materiales de las estructuras
de fabrica, deberan preverse juntas de dilatacién de modo que
no existan irames de mures, sin juntas, de lohaitudes supério-
res a las indicadas en'la tabla 7.

Se recomienda que la junta sea sclapada vy rellena con un mate-
rial plastico e impermeable.

Tabia 7

Clase de material de la obra de Longitudes maximas, en metros
fabrica, de las obras de fabrica sin juntas
de dilatacion:

Materia! ceramico 50 m
Blogue de hapmigan 30 m
Pledra nalural 40 m

3.18 Arcos V bovedss, La organizacion consiructiva de estas obras
de fabrica debe preverse, en funcién del tipo de carga, de tal
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modo que sus distintas dovelas tomen fundamentalmentg esfuerzos
de compresién. Para ello se recomienda gue la directriz se
acomode lo mas posible a la linea de presiones correspondientes
a la ley de cargas y que las superficies laterales de las dove-
las sean normales a los esfuerzos a que hayan de estar someti-
das para evitar toda tendencia al deslizamiento de una dovela
sobre otra.

3.18.,1 Empujes. Los apoyos de los arcos, bbvedas y clpulas ten-
drén las dimensiones suficientes para resistir el empuje
v ofrecer la debida estabilidad del conjunto evitando todo mo-
vimiento que puede producir agrietamiento de los mismos.

Cuando los apoyos sean muros extremos éstos deberan tener
la robustez necesaria para evitar todo desplazamiento o in-
clinacién, construyéndose, si fuera necesario un contrafuerte
o utilizando tensores anclados en los arranques del arco o de
la boveda.

3.18.2 TJensiones. La tensién de trabajo correspondiente a las ac-—
ciones mayoradas en cualquier seccion del arco o de la béve-
da no deberén scbrepasar la resistencia a compresion de
calculo de la obra de fabrica, obtenida a partir de la resis-
tencia caracteristica de los materiales con que se constituyan.

3.19. Para ejemplos de céalculo véase Apéndice Y.

COMPLEMENTC

Normas estatales de referencia:

NC 53-38:78 Cargas caracteristicas de uso en edificios
NC 53-39:78 <Calculo v ejecucidn de obras de hormigén

NC 53-41:83 Elaboracién de proyectos de cohstruccion, Cargas de
viento. Método de céalculo

NC 54-214:83 Materiales y productos de |la construccion. Meorieros
de cemento, Dosificaciones -

Bibliografia consultada:

P.i.e. t. 70 - Prescripciones del Instituto de Eduarde Torroja, Obras
de fabrica., Espana - 1970,
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Z. 1

Z. 1.1

APENDICE Z

Ensayo de resistencia a compresion de obras de fabrica.

Obras de fabrica de ladrillos y blogues. Este ensayo se reali-
zara para determinar el valor caracteristico o K" 9 de la resis-

tencia a compresion de la fabrica de ladrillos o bloques.

Se fabricaran 10 probetas-pilares con la clase de ladrillos

o de bloques que haya de utilizarse y con el mortero confeccio-
nado con los aglomerantes y aridos a emplear, en las propor-
ciones volumétricas, plasticidad y espesor de junta especifica-
dos,

Las probetas-pilares seran prismaticas de seccibn cuadrada de
lado igual a la longitud a soga del ladrillo o bloque y altura
aproximadamente igual y no menor del doble del lado de la
seccidn. Iran aparejados con hiladas alternadas de soga y ti-
zbn y con las caras superior e inferior acabadas en superficle
lisa con el mismo mortero empleado en la fabrica.

Las probetas-pilares se conservaran tapadas con saces hume-—
dos 28 dlas y se ensayaran seguidamente a compresion.

LLa carga se aplicara, una vez centrada la probeta- ilar en los
platos de la prefsa con una velocidad de 3 a 7 kdf cm2 por
segundo y hasta la retura,

La tensibn de rotura de cada probeta-pilar quedari definida
por la carga de rotura en kgf dividida por ia seccion horizontal
bruta en em2. EI valor caracteristico o en kaf/cm? de resis-

tencia a compresién de la fabrica quedara determinado por la
expresion:
0 | =04 (1 -)8)

En la que o m €8 el valor medio:

vy § es la dispersion;

n es el nimerc de probetas-pilares ensayadas = 10

A es el coeficiente tomado del apartado 3.1 de la norma.

Z.2 Obras de fabrica de canteria: EI| ensayo para determinar el valor
caracteristico A K de la resistencia a compresién de fabricas de
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canteria es analogo al descritc para fabricas de 1adm|los o blo=-
ques, diferenciandose solamente en lo siguiente:

El nimere minimo de probetas-muros es 6., , Las probetas-muro
seran prismaticas del mismo espesor que hava de tener el muro
en obra y en una longitud y altura minimos de 50 cm. La dis-
posicion de las piedras sera semejante a la prevista para la
obra con no menos de dos piezas por hilada nl meros de cuatro
hiladas.
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APENDICE Y

EJEMPL G:

Comprobar la resistencia del muro en el eje B, que sera construido
con ladrillos en citara apilastrada.

Los muros en direccidn normal a los muros de carga estan situados
a 10,00 M y suministran rigidez y resistencia suficiente para resistir
las fuerzas horizontales. No existen vanos en el muro,

Las dimensiones del muro aparecen en la Fig. 1 y en la seccion 1-1
Fia. 2 y el esquema de las cargas en la Fig., 3.

L.as resistencias caracteristicas de los materiales a utilizar son:

L adpTl o RILIK = 160 kgf/cm? (16 MPa)

Mortero: Rimk = 40 kgf/fcm? (40 MPa)

! * ‘::::';:5%%

[
, loas

NN

NN

350

N

4.50 3.50

==
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1,550 m

SECCION -]

Fig. 2

cu=200 kgg/m®
Cp=500 kg/ m?2

YRR EREEERREEE N

Fig. 3
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il

Yo Iia

(@ |gt_.||g de las cargas

1

Carga por metro de muro

%
&

#*

q
q
q
q

1.3 Cp + 1.6 Cu

o

970

=".;;66 = 1.386< 1.4

prevalece condicion:

q* = 1.4 (cp + cu)
Q* = 1.4 (500 + 200) = 980 kg/m
Adoptar < = 1.0 que corresponde a fallo grave y control

normal,

FPeso propic del muro:

q'pp

-3
9 pp
Y.2 Acclibén del techo en el muro:

Caso:

= 300 x 3,5 = 1050 kg/m

= 1.4 x 1050 = 1470 kg/m

q%=980 Kg/m

1.3 X 500 + 1.6 x 200 = 970 kg/m

2052

aoj,:l_l_l.__lllll*llllll
i _é_ a

M* (Kg-m)

v¥*{Kkg)

130

1130 CARGAS EN
4 LOS MUROS

4.50 l 3.50

L

©

Y.3 Calculo de la excentricidad de la carga del techo

Techo continuo apoyado en muro intermedio sin tramo sSu-

perior.
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Y. 4

Y. 4. 1

Efecto del tramo AB: Fg,% = 2660 kg
Efecto del tramo BC: Faex = 2300 kg
% _ =% v ; -
F FBA = FBC* 2660 + 23060 4960 kg
* _—

Fea - Fagr 4

€ = =% % & (o d = espesor del muro
FBA i FBC B
2660 - 2330 12

€ %960 ¢ & - 2d0an

Efecto_de |la esbeltez

Espesor virtual dv:

en este caso (Ver Seccién 1-1)

t = 25 cm s = 150 em
d =12 cm = 25 cm
t 25 )
E=T§:2'DB'N2
> §
s 150
T oz -6
'.c dV: d= 1.29)( 12 =]_5'M
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Y. 4,2

Y.4.3

Y.4.4

Calcule de la altura virtual hv:

LLa distancia entre arriostramientoc transversales es en este
caso

s =10m

la altura del muro h = 3,50 m

s/h = 1% - 2.86

Para muros arriosirados

T et (06,02 )

s/h = 2.86
0.86 0.886

hv = h = 0,886 x 350 = 310 cm

Relacion de esbeltez

du 15. 5

,_hv _ 310 20

Coeficlente de déformabilidad de |la obra de fabrica « :

Para ladrillos macizos y mortero de R!' mK = 40 Kgf/cmz
(4 MPa) de la tabia 3 se obtiene:

a = 2500

Céhiculo de la excentricidad unitaria de pandeo:
A= 200

Fara
o= 2500

Excentricidad final de calculo CF:

Tabla 6 n = 0,204

Para el caso de muro arriostrado enh la coronacidon y con giro
restringido en su apoyo inferior, su deformacién seré como
aparece en el esguema:
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A esta deformacién corresponde el esquema de calcwlo de la
Figura 7 de la norma.

e, =e=20,2cm

e, 0,2
e =7 =—2'=0,1 cm

o
[
14
|
o
0o
0
3

e, =e = 0,1 em
2
em+en 0.2 - 0.1
es= 2 = > = 0,056 em
i _em—en*OZ—(—O.T)_O.'IScm
d 2 2 -
€,

ep =75 (dv + 1.8 es)

ep = 0.0204 (15.5 + 1.8 x 0.05) = 3,18
ed 0,15 0,024
Zep 2 x 3,18 !

Si despreciamos el efecto del peso propio del muro en la ex-
centricidad obtendremos:

= 2
para € <1 ef_es+ep(1+f)
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. e = 0,05+ 3.18 (1 +0.024%) = 3.23 v 3.2 cm

e = 3.2,.cm

f

Y.5 Tensiones de compresion en el muro

€ <1 significa que |la excentricidad

maxima se produce en un punto in-

termedic de la altura del muro y no
en alguho de sus extremos,

En esa seccion actuara la carga del
techo mas aproximadamente la mitad
del peso propio del muro, por lo
tanto:

a*
N¥aw F* 4 —%2'
N*a4060 + 1270 _ 3695 K
2
x _ N*
e =R
! 5695 10, 2 kgf/cm? A
¢ T 5,6 x 100 -
2,8 | &:3}
£ aa
*10,2
5,6
A 1 S |
Fig. 8

R

Y.8 Calculo de la tension resistente del muro R! K y la tension de
célculo R!'¥,

Para muros de ladrillos:

o 100 + RILK 1 B 0,4 '
K~ 700 + 3,3 R T, TR __ R ke
1
Rl
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100 _+ 160 0.4 5
b= (g ) L. S B
R'« =700 + 3,3 x 160 1 160 = 35,.kgf/cm

160/ (3,5 MPa)

Ri¥ = =8 32 _ 47

Conclusibn:
R* = 11,7 > o* = 10,2 kgf/cm? (1,02 MPa)

El muro resiste las cargas del techo.
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