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1 Generalidades

1.1 Ambito de aplicacion

1

El campo de aplicacion de este DB es el de la verificacion de la seguridad estructural de muros
resistentes en la edificacion realizados a partir de piezas relativamente pequefias, comparadas con
las dimensiones de los elementos, asentadas mediante mortero, tales como fabricas de ladrillo, blo-
qgues de hormigén y de ceramica aligerada, y fabricas de piedra, incluyendo el caso de que conten-
gan armaduras activas o pasivas en los morteros o refuerzos de hormigén armado.

Quedan excluidos de este DB los muros de carga que carecen de elementos destinados a asegurar
la continuidad con los forjados (encadenados), tanto los que confian la estabilidad al rozamiento de
los extremos de las viguetas, como los que confian la estabilidad exclusivamente a su grueso o a su
vinculacién a otros muros perpendiculares sin colaboracién de los forjados. También quedan exclui-
das aquellas fabricas construidas con piezas colocadas “en seco” (sin mortero en las juntas horizon-
tales) y las de piedra cuyas piezas no son regulares (mampuestos) o no se asientan sobre tendeles
horizontales, y aquellas en las que su grueso se consigue a partir de rellenos amorfos entre dos
hojas de sillares

La satisfaccion de otros requisitos (aislamiento térmico, acustico, o resistencia al fuego,) quedan
fuera del alcance de este DB. Los aspectos relativos a la fabricacion, montaje, control de calidad,
conservacion y mantenimiento se tratan en la medida necesaria para indicar las exigencias que se
deben cumplir en concordancia con las bases de calculo.

1.2 Consideraciones previas

1

Este DB establece condiciones tanto para elementos de fabrica sustentante, la que forma parte de la
estructura general del edificio, como para elementos de fabrica sustentada, destinada sélo a soportar
las acciones directamente aplicadas sobre ella, y que debe transmitir a la estructura general.

El tipo estructural de referencia de fabrica sustentante es el de por muros de carga en dos direccio-
nes, bien portantes, en los que se sustentan los forjados, o bien de arriostramiento, con forjados soli-
darios mediante encadenados resistentes a la traccion, a la flexion y al cortante (normalmente de
hormigon armado), y monoliticos, sea a partir de una losa de hormigén in situ o de otro procedimien-
to que tenga los mismos efectos.

La fabrica sustentada debe enlazarse con la estructura general de modo adecuado a la transmision
citada, y construirse de manera que respete las condiciones supuestas en ambos elementos.

Las limitaciones generales establecidas a las deformaciones estructurales no protegen a la fabrica
sustentada del efecto que en ella introduce la deformacién de la estructura que la soporta. En parti-
cular:

a) No evitan que la fabrica supuestamente sustentada, debido a su mayor rigidez, pase a ser sus-
tentadora ni tampoco que las acciones térmicas y reolégicas que actlan sobre la fabrica sus-
tentada, si son coaccionados por la estructura general, se traduzcan en tensiones para dicha
fabrica.

b) Cuando el vinculo entre fabrica y estructura permita la interaccién entre ambas, deben consi-
derarse los esfuerzos que, por este motivo, se ocasionaran sobre la fabrica, para proceder a
su dimensionado y comprobacion de acuerdo con este DB.

Para hormigones y aceros de armar, en todo lo que no contradiga este DB, sera de aplicacion la
instruccion de hormigon estructural EHE.
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1.3 Condiciones particulares para el cumplimiento del DB-SE-F

1

La aplicacion de los procedimientos de este DB se llevara a cabo de acuerdo con las condiciones
particulares que en el mismo se establecen, con las condiciones particulares indicadas en el DB-SE
y con las condiciones generales para el cumplimiento del CTE, las condiciones del proyecto, las
condiciones en la ejecucién de las obras y las condiciones del edificio que figuran en los articulos 5,
6, 7 y 8 respectivamente de la parte | del CTE.

La documentacién del proyecto sera la que se figura en el apartado 2 Documentacion del DB-SE
incluyendo ademas:

a)

b)

en la memoria y pliego de condiciones las prescripciones técnicas de los elementos de las fa-
bricas, por referencia a lo dispuesto en el apartado 4 de este DB;

en cada plano del proyecto de edificacién en que se representen muros resistentes las propie-
dades especificas de los mismos y las de los morteros y en su caso hormigones utilizados pa-
ra su construccion, asi como el tipo de ambiente para el que se ha proyectado cada elemento.

Se elaborara la documentacidn de la obra ejecutada de acuerdo con lo exigido en el articulo 8 de la
Parte | del CTE, el apartado 2.2 del DB-SE vy el apartado 9 Mantenimiento de este DB, incluyendo
los siguientes aspectos:

a)

b)

c)

en el plan de mantenimiento se destacara que la inspeccién debe prestar atencién a fisuras,
humedades, cejas o0 movimientos diferenciales, alteraciones superficiales de dureza, textura o
colorido, y en su caso a signos de corrosion de armaduras y el nivel de carbonatacién del mor-
tero;

cuando algun componente posea una durabilidad menor que la supuesta para el resto de la
obra gruesa, se establecera un seguimiento especifico de su envejecimiento en el plan de
mantenimiento y se dispondran medidas constructivas que faciliten su sustitucion;

cuando se utilicen materiales que deban estar protegidos, segun las prescripciones del capitu-
lo 3 de este DB, se establecera un programa especifico para revisar dichas protecciones.
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2 Bases de calculo

2.1 Generalidades

1

En este apartado se desarrollan y completan las reglas, establecidas con caracter general en SE,
para el caso de elementos resistentes de fabrica.

2.2 Juntas de movimiento

1

Se dispondran juntas de movimiento para permitir dilataciones térmicas y por humedad, fluencia y
retraccion, las deformaciones por flexion y los efectos de las tensiones internas producidas por car-
gas verticales o laterales, sin que la fabrica sufra dafios, teniendo en cuenta, para las fabricas sus-
tentadas, las distancias indicadas en la tabla 2.1. Dichas distancias corresponden a edificios de plan-
ta rectangular o concentrada. Si la planta tiene forma asimétrica, con alas en forma de L, U, etc, cu-
yas longitudes sean mayores que la mitad de las indicadas, se dispondran juntas en las proximida-
des de los puntos de encuentro de las mismas. Siempre que sea posible la junta se proyectara con
solape (véase figura 2.1).

Tabla 2.1 Distancia maxima entre juntas de movimiento de fabricas sustentadas

Tipo de fabrica

Distancia entre
las juntas (m)

de piedra natural 30
de piezas de hormigén celular en autoclave 22
de piezas de hormigén ordinario 20
de piedra artificial 20
de piezas de arido ligero ( excepto piedra pdmez o arcilla expandida) 20
de piezas de hormigén ligerode piedra pémez o arcilla expandida 15

Expansion final por

Retraccion final del mortero !
humedad de la pieza

de ladrillo ceramico ®

(mm/my) cerdmica (mm/m)

<0,15 <0,15 30
<0,20 <0,30 20
<0,20 <0,50 15
<0,20 <0,75 12
<0,20 <1,00 8

) Puede interpolarse linealmente

%

Z

Figura 2.1 Junta de movimiento con solape. Esquema en planta

2.3 Capacidad portante

1

En los analisis de comportamiento de muros en estado limite de rotura se podra adoptar un diagra-
ma de tension a deformacidn del tipo rigido-plastico.

El coeficiente parcial de seguridad para acciones de pretensado, después de las pérdidas sera igual
a 1,00.

La comprobacion del estado limite Ultimo de anclaje en elementos sometidos a efectos locales de
pretensado, se realizara para el valor de carga Ultima de los tendones.
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2.4 Aptitud al servicio

1

3

Para evitar la fisuracion y asegurar la durabilidad del acero pretensado, se comprobara que, para las
combinaciones de acciones del tipo casi permanente no se producen tracciones ni rotura a compre-
sion de la fabrica. Se considerara que ya se ha transferido el pretensado, una vez producidas las
pérdidas de tension.

El coeficiente parcial de seguridad para acciones de pretensado, después de las perdidas, sera igual
a 0,90 si la armadura es postesa y el efecto de la accion es favorable, igual a 0,95 si la armadura es
pretesa y el efecto de la accion es favorable, sera igual a 1,10 si la armadura es postesa y el efecto
de la accién es desfavorable e igual a 1,05 si la armadura es pretesa y el efecto de la accién es des-
favorable.

Tras las pérdidas, se considerara que el esfuerzo de pretensado es constante.
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3 Durabilidad

1

La durabilidad de un pafio de fabrica es la capacidad para soportar, durante el periodo de servicio
para el que ha sido proyectado el edificio, las condiciones fisicas y quimicas a las que estara ex-
puesto. La carencia de esta capacidad podria ocasionar niveles de degradacion no considerados en
el analisis estructural, dejando la fabrica fuera de uso.

La estrategia dirigida a asegurar la durabilidad considera:

a) laclase de exposicion a la que estard sometido el elemento:
b) composicion, propiedades y comportamiento de los materiales.

3.1 Clase de exposicion

1 La clase de exposicion define la agresividad del medio en el que debe mantenerse el elemento sin
menoscabo de sus propiedades.

2 Enlas tablas 3.1 y 3.2 se describen las clases de exposiciéon a las que puede estar expuesto un
elemento. Para la asignacion de la clase o clases a un elemento de fabrica, ademés de cuestiones
relativas al entorno (orientacién, salinidad del medio, ataque quimico, etc), se debe tener en cuenta
la severidad de la exposicion local a la humedad, es decir: la situacion del elemento en el edificio y
el efecto de ciertas soluciones constructivas (tales como la proteccion que pueden ofrecer aleros,
cornisas y albardillas, dotados de un goteron adecuadamente dimensionado) y el efecto de revesti-
mientos y chapados protectores.

3 Si se utiliza un acabado exterior impermeable al agua de lluvia, éste deber ser permeable al vapor,
para evitar condensaciones de la masa del muro, en los términos establecidos en el DB-HE.

Tabla 3.1 Clases generales de exposicién
Clase y designacion Tipo de proceso Descripcion Ejemplos
Interior No | Ninauno Interiores de edificios no some- Interiores de edificios, protegi-
agresiva Y tidos a condensaciones dos de la intemperie
Carbonatacién del conglome- Exteriores sometidos a la accion
Humedad la rante. del agua en zonas con precipi- Exteriores protegidos de la
media Expansién de los ndcleos de tacidn media anual inferior a lluvia
Exterior cal 600 mm.
Carbonataciéon  rapida  del Interiores con  humedades Exteriores no protegidos de la
Humedad conglomerante. relativas >65% 0 condensacio- ; p; protegidos
I'b 9 , e - lluvia. Sétanos no ventilados.
alta Expansién de los nicleos de nes, o con precipitacion media Ci B
. imentaciones.
cal. anual superior a 600 mm.
. Corrosion de las armaduras Proximidad al mar por encima Proximidad a la costa. Panta-
Marino por cloruros. : ;
< Illa S . del nivel de pleamar. Zonas lanes, obras de defensa litoral
aéreo Expansiéon de los nudcleos de . . h
cal. costeras e instalaciones portuarias.
Corrosion de las armaduras
por cloruros.
. Sulfataqc_m y destruccion por Por debajo del nivel minimo de Recorrido de marea en di-
Marino expansividad del conglome- B
. ) b . bajamar permanentemente. ques, pantalanes y obras de
Medio sumergido rante y de los derivados del - .
: Terrenos ricos en sulfatos. defensa litoral.
marino cemento.
Expansién de los ndcleos de
cal.
Corrosion rapida de las arma-
duras por cloruros.
Marino e Sulfatacién y destrucciébn por Zonas marinas situadas en el idem Il b
alternado expansividad del conglome- recorrido de carrera de mareas. ’
rante y de los derivados del
cemento.
Otros cloruros ‘ Agua con un contenido elevado Piscinas. Zonas de nieve (alta
Idem que lll c. L = .
v de cloro. Exposicion a sales montafia). Estaciones de

(no marinos)

Sufalatacion y carbonatacion.

procedentes del deshielo

tratamiento de aguas
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Tabla 3.2 Clases especificas de exposicion

Clase y designacion Agua Suelo
CO; 16n 16n 6 fato  Resid Gr.acidez  16n sulfato
Quimica agresiva pH agresivo  amonio magnesio on sullalo  ResIdUO - gayman-  mg SOu/kg
mg SO,/ seco
mg COxl Mg NHJ/I mg Mg/l Gully suelo seco
Débil Qa 65-55 15-40 15-30 300 -1000 200-600 75250 > 20 2000 -3000
Media Qb 55-45 40-100 30-60 1000-3000 600-3000 5075 Inusual 3000 -12000
Fuerte Qc <45 > 100 > 60 > 3000 > 3000 <50 Inusual > 12000
Con heladas Tipo de proceso Ejemplos
sin sales fundentes H  Ataque hielo-deshielo. @ Construcciones en zonas de alta montafia.
Estaciones invernales
con sales fundentes F  Ataque por sales fundentes @ Tableros de pasarelas o barandillas de puentes
en zonas de alta montafia
Erosién E Procesos de abrasién o cavitacion @ Pilas de puente en cauces muy torrenciales.

™ Elementos en contacto frecuente con agua o zonas con humedad relativa en invierno superior al 75% y que tengan una probabi-
lidad anual superior al 50% de alcanzar al menos una vez temperaturas por debajo de 5°C
2 Elementos préximos al trafico de vehiculos o peatones en zonas de mas de 5 nevadas anuales o con un valor medio de la
temperatura minima en los meses de invierno inferior a 0°C

Elementos sometidos a desgaste superficial o singulares de construcciones hidraulicas. Elementos de diques, pantalanes y
obras de defensa litoral que se encuentren sometidos a fuertes oleajes

3.2 Adecuacion de los materiales

1 Al margen de lo que se especifica para ellos en los distintos apartados, deben respetarse las res-
tricciones que se establecen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Restricciones de uso de los componentes de las fabricas

Clases de exposicién
Elementos Generales Especificas
I la llb Ma b Illc IV|{Qa Qb Qc H F E

Piezas

Ladrillo macizo o perforado. Extrusién. Categoria | - - - - - - - - R R - R R

Ladrillo macizo o perforado. Extrusién. Categoria Il - Db - D D R R|{D R R R D X

Ladrido macizo o perforado artesanal. Categorias | 6 Il - D D R X X X|X X X X X X

Blogue de hormigén espumado - b D X X X X|X X X D X X

Bloque de hormig6n con cemento CM IIl y CEM IV - - - - - - R|IR R R R R R
Morteros

Cemento Portland CEM | con plastificante - - - X X - X X X - X -

Cemento adiciéon CEM II con plastificante - - - R R R R|R R R - R -

Horno alto y/o puzolanico CEM Il y /o CEM IV con plastificante | - - - - - - - R R - - -

Mixto de CEM Il y cal - R R X X X X|X X X X R X

De cal - R R X X X X[|X X X X X X
Elementos de enlace

Acero inox austenitico - - - - - - X - R X - - -

Acero inox ferritico - b R R X X X|X X X R R R

Acero autoprotegido cincado de 140 pm (1000gr/m?) - D D R X X X|X X X X X X

Acero autoprotegido cincado de 90 pm (6009r/m2) - b D X X X X|X X X X X X

Acero autoprotegido grueso cincado 20 pm (140gr/m?) - X X X X X X|X X X X X X

Acero cincado < 20 pm protegido con resina - R R X X X X|X X X X X X

-2 sin restricciones; R: con algunas reservas; D: puede emplearse si se protege; X: no debe usarse
El zinc se vuelve quebradizo hacia los 250°C y funde a los 419°C. Las resinas son inestables hacia los 80°C

En clase de exposicion Il los cementos tendran la caracteristica adicional MR y en la clase de exposicion Q por ataque de sulfatos
deberan tener la caracteristica adicional SR o bien MR cuando dicho ataque se produce por agua de mar.

En clases de exposicion lll, IV y Q pueden utilizar los cementos CEM Il de los tipos siguientes CEM 11/S, CEM II/V, CEM II/P y CEM
11/D.

3.3 Armaduras

1  Con acero galvanizado, o en clases lll, IV o Q con cualquier subclase con acero inoxidable austeni-
tico, basta un recubrimiento minimo de 15 mm. Por galvanizado se entiende el de una capa de al
menos 900 g/m? de cinc. Una protecciéon equivalente es una capa de cinc de 60 g/m® y capa de
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epoxi de espesor minimo de 80 um y espesor medio de 100 um. Un equivalente al acero inoxidable
austenitico macizo, a efectos de proteccion, puede obtenerse revistiendo el acero al carbono con, al
menos, 1 mm de acero inoxidable austenitico.

Los tratamientos de proteccion se realizaran después de conformadas las barras cuidando de que
no se deterioren a lo largo del proceso de ejecucion posterior.

Para las armaduras de tendel, en clase |, pueden utilizarse armaduras de acero al carbono sin pro-
teccion. Para las clases lla y lIb, deben utilizarse armaduras de acero al carbono protegidas median-
te galvanizado fuerte o proteccion equivalente, a menos que la fabrica este terminada mediante un
enfoscado de sus caras expuestas, el mortero de la fabrica sea no inferior a M5 y el recubrimiento la-
teral minimo de la armadura no sea inferior a 30 mm, en cuyo caso podran utilizarse armaduras de
acero al carbono sin proteccién. Para las clases I, IV, H, F y Q, en todas las subclases las armadu-
ras de tendel seran de acero inoxidable austenitico o equivalente.

En cualquier caso:
a) el espesor minimo del recubrimiento de mortero respecto al borde exterior, no serd menor que
15 mm, segun la figura 3.1,

b) el recubrimiento de mortero, por encima y por debajo de la armadura de tendel, no sea menor
gue 2 mm, como se indica en la figura 3.1, incluso para los morteros de junta delgada

c) laarmadura se dispondra de modo que se garantice la constancia del recubrimiento.

>15 mm
=2 mm
o C:%m

Figura 3.1 Recubrimientos de las armaduras de tendel.
Los extremos cortados de toda barra que constituya una armadura, excepto las de acero inoxidable,
tendran el recubrimiento que le corresponda en cada caso o la proteccion equivalente.

En el caso de camaras rellenas o aparejos distintos de los habituales, el recubrimiento sera no me-
nor que 20 mm ni de su didmetro.
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4 Materiales

4.1 Piezas

1 Las piezas para fabricas se designan por sus medidas modulares (medida nominal méas el ancho
habitual de la junta). El uso de morteros de junta delgada, o de ancho inusual modifica la relacién
entre las medidas nominal y modular.

2 Las piezas para la realizacién de fabricas se clasifican en los grupos definidos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Grupos de piezas

Grupo
Caracteristica Maciza Perforada Aligerada Hueca
ceramica hormigén ceramica hormigébn cerdmica hormigén
Volumen de huecos (% del-bruto) ¥ <25 <45 <50 <60 @ <60 @ <70
Volumen de cada hueco (% del bruto) <125 <125 <25 <125 <25 <12,5 <25
i 0,
tlﬁggs(gr combinado (% del ancho >375 >20 >20

W Los huecos pueden ser huecos verticales que atraviesan las piezas, rebajes o asas.

@ El limite del 60% de huecos puede aumentarse si se dispone de ensayos que confirmen que la seguridad de las fabricas no se
reduce de manera importante.

El espesor combinado es la suma de los espesores de las paredes y tabiquillos de una pieza, medidos perpendicularmente a
la cara del muro.

3)

3 La disposicién de huecos serd tal que evite riesgos de aparicion de fisuras en tabiquillos y paredes
de la pieza durante la fabricacién, manejo o colocacion.

4 La resistencia normalizada a compresién minima de las piezas, f,, sera de 5 N/mm?. No obstante,
pueden aceptarse piezas con una resistencia normalizada a compresion inferior, hasta 4N/mm2 en
fabricas sustentantes y hasta 3 N/mm2 en fabricas sustentadas, siempre que, o se limite la tension
de trabajo a compresién en estado limite Gltimo al 75% de la resistencia de calculo de la fabrica, fg,
o bien se realicen estudios especificos sobre la resistencia a compresion de la misma.

4.2 Morteros

1 Los morteros para fabricas pueden ser ordinarios, de junta delgada o ligeros. El mortero de junta
delgada se puede emplear cuando las piezas sean rectifiquen o moldeen y permitan construir el
muro con tendeles de espesor entre 1y 3 mm.

2  Los morteros ordinarios pueden especificarse por:

a) Resistencia: se designan por la letra M seguida de la resistencia a compresién en N/mm?

b) Dosificacion en volumen: se designan por la proporcién, en volumen, de los componentes fun-
damentales (por ejemplo 1:1:5 cemento, cal y arena) La elaboracion incluira las adiciones, adi-
tivos y cantidad de agua, con los que se supone que se obtiene el valor de f,, supuesto.

3 El mortero ordinario para fabricas convencionales no sera inferior a M1. El mortero ordinario para
fabrica armada o pretensada, los morteros de junta delgada y los morteros ligeros, no seran inferio-
res a M4. En cualquier caso, para evitar roturas fragiles de los muros, la resistencia a la compresién
del mortero no debe ser superior al 0,75 de la resistencia normalizada de las piezas.
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4.3 Hormigon

1  El hormigén empleado para el relleno de huecos de la fabrica armada se caracteriza, a efectos de
calculo, por los valores de f. (resistencia caracteristica a compresion) y de f. (resistencia caracte-
ristica a corte) asociado al anterior para la aplicacion de este DB, de la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resistencia del hormigén

Resistencia caracteristica a compresion f (N/mm?) 20 25

Resistencia caracteristica a corte fey (N/mmz) 0,39 0,45

2  El tamafio maximo del arido no sera mayor que 10 mm cuando el hormigén rellene huecos de di-
mensién no menor que 50 mm, o cuando el recubrimiento de las armaduras esté entre 15 y 25 mm.
No sera mayor que 20 mm cuando el hormigén rellene huecos de dimensién no menor que 100 mm
o cuando el recubrimiento de la armadura no sea menor que 25 mm.

4.4 Armaduras

1 Ademas de los aceros establecidos en EHE, se consideran aceptables los aceros inoxidables segun
UNE ENV 10080:1996, UNE EN 10088 y UNE EN 845-3:2001, y para pretensar los de EN 10138.

2  El galvanizado, o cualquier tipo de proteccion equivalente, debe ser compatible con las caracteristi-
cas del acero a proteger, no afectandolas desfavorablemente.

Como valor medio del moédulo de elasticidad del acero, puede adoptarse el de 200 kN/mm?

4  La resistencia caracteristica de anclaje por adherencia de las armaduras puede obtenerse de la
tabla 4.3. Armaduras confinadas son las incluidas en secciones de hormigén de dimensiones no
menores que 150 mm, o cuando el hormigdn se halle confinado entre piezas. Las poco confinadas
son las incluidas en mortero, o en secciones de hormigén con dimensiones menores que 150 mm, o
cuando el hormigén no esté confinado entre piezas. Los valores indicados valen para hormigones
de mas resistencia.

Tabla 4.3 Resistencia caracteristica de anclaje de armaduras (N/mmz)

Tipo de confinamiento Poco confinada Confinada
Mortero M5-M9 M10-M14  sM15-M19 M20
Hormigon — — — HA25 HA25
barras lisas de acero 0,7 1,2 1,4 1,5 1,8
barras corrugadas de acero al carbono o inoxidable 1 15 2 2,5 4,1

5 Para armaduras prefabricadas, como las armaduras de tendel, en ausencia de datos especificos,
como resistencia caracteristica de anclaje puede considerar la resistencia caracteristica de anclaje
de las barras longitudinales.

4.5 Componentes auxiliares

1 Las barreras antihumedad seran eficaces respecto al paso del agua y a su ascenso capilar. Tendran
una durabilidad acorde al tipo de edificio. Estaran formadas por materiales que no sean facilmente
perforables al utilizarlas, y seran capaces de resistir las tensiones de célculo de compresion sin ex-
trusionarse.

2 Las barreras antihumedad tendran suficiente resistencia superficial de rozamiento como para evitar
el movimiento de la fabrica que descansa sobre ellas.
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4.6 Fabricas

4.6.1 Categoria de la ejecucion

1

A efectos de célculo se consideran tres categorias de ejecucién: A, By C, de acuerdo con lo que se
establece en el apartado 8.2.1 y en el anejo de control de este DB. En los elementos de fabrica ar-
mada se especificara sélo clases A o B. En los elementos de fabrica pretensada se especificara
clase A.

4.6.2 Resistencia a compresion

2  Se define resistencia caracteristica a la compresion de la fabrica, fy, a la que puede determinarse
mediante ensayos sobre probetas de fabrica segun los criterios que se indican en las normas UNE
EN 1052, partes 1 a 4 (1999, 2000, 2003 y 2001, respectivamente). Por tratarse de un material que
no es isotropo, la resistencia se refiere a la direccion en que actda el esfuerzo.

2 Laresistencia caracteristica a la compresion de la fabrica, f,, correspondiente a un esfuerzo normal a
los tendeles, se podra tomar por referencia a los valores de la tabla 4.4, que recoge los casos mas
usuales, o en general, deducirla de las expresiones del Anejo C.

Tabla 4.4 Resistencia caracteristica a la compresion de fabricas usuales f, (N/mm?
Resistencia normalizada de las piezas, f, (N/mmz) 5 10 15 20 25
Resistencia del mortero, fn (N/mmz) 25 3,5 5 75 75 10 10 15 15
Ladrillo macizo con junta delgada - - 3 3 3 3 3 3 3
Ladrillo macizo 2 2 4 4 6 6 8 8 10
Ladrillo perforado 2 2 4 4 5 6 7 8 9
Bloques aligerados 2 2 3 4 5 5 6 7 8
Bloques huecos 1 1 2 3 4 4 5 6 6

3 Cuando la solicitacion sea paralela a los tendeles, la resistencia caracteristica a compresion puede

determinarse con el anejo C, adoptando como resistencia normalizada a compresion f, de la pieza la
correspondiente a dicha direccién.

4.6.3 Resistencia a cortante

1

Como resistencia caracteristica a cortante, f,, de una fabrica con mortero ordinario y juntas llenas
se puede tomar:

mortero ordinario y juntas llenas  fy = fy, + 0,36- o < 0,065 f, (4.2)
mortero ordinario y llagas a hueso fy = fy, + 0,45- o < 0,045 f, (4.2)
mortero ordinario y tendel hueco  f = fyo g/t + 0,36- 6q < 0,050 f, (4.3)

sin superar el valor limite de la tabla 4.5, donde:

fuo €s la resistencia a corte puro, con tensidon de compresion nula, que puede determinarse de la
tabla 4.5 para morteros ordinarios;

ok Si hay compresion, la tensidn caracteristica normal media perpendicular a la tabla, debida a la
compresioén debida a las cargas permanentes sobre el nivel considerado,

f,  es la resistencia normalizada a compresion de las piezas de fabrica, con el esfuerzo actuando
perpendicular a la tabla,

g/t en fabrica de tendeles huecos, la relacién de ancho total de las dos bandas de mortero, cada
una de ancho no menor de 30 mm, en los bordes exteriores de la pieza, maciza, a ancho total
de muro. (véase figura 6.4).
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2  El calculo de fy, en las fabricas de mortero de junta delgada, con piezas de hormigon celular de
autoclave, silico-calcareas o de hormigén, se asimila al de piezas del mismo grupo y morteros de
M10 a M20.

3 El célculo de fy , en fabricas de mortero ligero, se realizara segun el primer punto de este apartado,
adoptando como mortero el M5.

4 La resistencia a cortante puro de la fabrica f,, cuando contenga barreras antihumedad se determi-
nara con el mismo criterio utilizado para las fabricas de tendel hueco.

Tabla 4.5 Resistencia caracteristica a cortante para fabricas de mortero ordinario

Tipo de piezas fuko (N/Mm?) Limite de fy (N/mm?) @

Mortero @ M1 M2,5 M10 M1 M25  M10

macizas Ladrillo cerdmico 0,1 0,2 0,3 1,2 1,5 1,7
Piedra natura 0,1 0,15 - 1,0 1,0 -

Otras 0,1 0,15 0,2 1,2 15 1,7

perforadas Ladrilo ceramico 0,1 0,2 0,3 1,4* 1,2* 1,0*

Otras 0,1 0,15 0,2 1,4* 1,2* 1,0*

aligeradas 0,1 0,15 0,2 1,4* 1,2* 1,0*
huecas 0,1 0,2 0,3 *x *x *x

* La menor de las resistencias longitudinales a compresion.

** Sin mas limitaciones que las dadas por la ecuacion 4.1

@ para llagas a hueso, o con tendel hueco, el valor es el 70% del consignado

@ para valores intermedios no se interpolard, sino que se empleara la columna correspondiente al valor inferior.

4.6.4 Resistencia a flexion
1 En funcién del plano de rotura, se pueden considerar dos resistencias caracteristicas a flexién (figura
4.1):
a) fuai, si el plano de rotura es paralelo a los tendeles
b) fuwe, Si el plano de rotura es perpendicular a los tendeles

s
T —
] I ]
I I I ]
\ | T — 1
1 I | I I
] ] — 1T | —

|
|

I I 1 Il
[ Il Il |
I 1 I
| E—— L S e ——L_|]
Ji I[
— 11 I T —
a) Plano de rotura paralelo a los tendeles b) Plano de rotura perpendicular a los tendeles

Figura 4.1 Modos de flexion en fabricas.

2  Como resistencia caracteristica a flexion de la fabrica pueden tomarse la de la tabla 4.6
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Tabla 4.6 Resistencia a flexion de la fabrica (N/mm?)

Morteros ordinarios Morteros de junta Morteros
Tipo de pieza fn<5 N/mm? fm = 5N/mm? delgada ligeros
kal ka2 kal kaz kal ka2 kal ka2
Ceramica 0,10 0,20 0,10 0,40 0,15 0,15 0,10 0,10
Silico-calcéreos 0,05 0,20 0,10 0,40 0,20 0,30 - -
Hormigén ordinario 0,05 0,20 0,10 0,40 0,20 0,30 - -
Hormigén celular de autoclave 0,05 0,40 0,10 0,40 0,15 0,20 0,10 0,15
Piedra artificial 0,05 0,40 0,10 0,40 - - - -
Piedra natural 0,05 0,20 0,10 0,40 0,15 0,15 - -

En el caso en que se adopten disposiciones especiales sobre la trabajabilidad del mortero y su pene-
tracién en los huecos de las piezas se podra adoptar como resistencia a la flexotraccion la de 0,1 f.

La resistencia a flexion por tendeles se empleara solamente con combinaciones de carga que inclu-
yan acciones variables normales a la superficie de la fabrica (por ejemplo: viento). No se considerara
dicha resistencia cuando la rotura de la fabrica por flexién origine el colapso o la pérdida de estabili-
dad del edificio o alguna de sus partes, 0 en caso de accién sismica.

4.6.5 Deformabilidad

1

El diagrama tensién-deformacién de la fabrica tiene la forma genérica que se representa en la figu-
ra 4.2-a. Como diagramas de céalculo pueden adoptarse los de las figuras 4.2-b 0 4.2-c. Las fabricas
con piezas huecas pueden presentar rotura fragil antes de desarrollar una rama horizontal y por tan-
to no se puede usar dicha parte del diagrama 4.2-b ni el 4.2-c

c

]

b) 3)

/3

£

Figura 4.2. Diagramas de tensién a deformacion o de las fabricas

Como mdédulo de elasticidad secante instantaneo, E, de una fabrica puede tomarse igual a 1000 fy.
Para célculos de estados limites de servicio, se puede multiplicar el valor E por el factor 0,6. Para
determinar deformaciones diferidas, el moédulo a utilizar puede ser deducido del médulo de elastici-
dad para deformaciones instantaneas multiplicado por el coeficiente de fluencia que se deduce de

la tabla 4.7.
Como médulo de elasticidad transversal, G, puede tomarse el 40% del médulo de elasticidad E.

Como parametros de deformacion reolégica y térmica de las fabricas se pueden emplear los valores
de célculo dados en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Deformabilidad de las fabricas

. . Coeficiente final de Retrla,ccig’)n 0 .Coefi.c'ient'e d?
Tipo de pieza fluencia expansion final por dllata(_:lon térmica
+ Po humedad, ) (mm/m) (10"°m/m °C)
Ceramica 1 02a10% 6
Silico-calcareos 1,5 -0,2 9
Hormigdn ordinario y piedra artificial 15 -0,2 10
Hormigén de &rido ligero 2 0,49 10
Hormigén celular de autoclave 15 0,2 8
Piedra natural 1 0,1 7

W Acortamiento negativo y alargamiento positivo
@ Depende del material
% para aridos ligeros de piedra pémez y de arcilla expandida; en otro caso el valor es - 0,2

4.6.6 Seccién de céalculo

1

En el grueso de calculo del muro pueden incluirse los revestimientos que tengan caracter perma-
nente y de definan como tales en el proyecto y en el plan de mantenimiento.

En fabrica con piezas macizas o perforadas, las rozas que respetan las limitaciones de la tabla 4.8
no reducen el grueso de célculo, a efectos de la evaluacién de su capacidad. En muros capuchinos,
se sumaran las intervenciones efectuadas en cada una de las dos hojas.

Si una roza o rebaje no causa una pérdida superior al 25% de la seccion transversal real, se podra
considerar que la capacidad resistente es proporcional a dicha pérdida.

En otro caso, como grueso de calculo se usara el grueso residual, descontando el de la roza o reba-
je, y en todo caso el de los rehundidos de tendel si existen.

Tabla 4.8 Dimensiones de rozas y rebajes (mm) que no reducen el grueso de célculo

Ancho de rozas Profundidad de rozas horizontales o inclinadas
Espesor del muro (mm) verticales ) longitud >1250 mm longitud < 1250 mm
115 100 0 0
116-175 125 0 15
176-225 150 10 20
226-300 175 15 25
Mas de 300 200 20 30

@

La profundidad de una roza o rebaje, incluye la de cualquier perforacion que se alcance, es de 30 mm.

Comentarios a la tabla:

La profundidad méaxima de una roza vertical no debe ser superior a 30 mm

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.

Las rozas verticales que no se prolonguen sobre el nivel del piso mas que un tercio de la altura de planta pueden tener una
profundidad de hasta 80 mm y de un ancho de hasta 120 mm, si el espesor del muro es de 225 mm o0 mas.

La separacién horizontal entre rozas adyacentes o entre una roza y un rebaje o un hueco no sera menor que 225 mm.

La separacién 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.

La suma de los anchos de las rozas y rebajes verticales no sera mayor que 0,13 veces la longitud del muro.

La separacién horizontal entre el extremo de una roza y un hueco no ser4 menor de 500 mm.

La separacién horizontal entre rozas adyacentes de longitud limitada, ya estén en la misma cara o en caras opuestas del
muro, no sera menor que dos veces la longitud de la roza mas larga.

Si las rozas horizontales o inlicnadas se realizan con precision usando una maquina adecuada:

Puede aumentarse la profundidad admisible en 10 mm, en muros de espesor mayor de 115 mm.

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.

El ancho de la roza horizontal no superara la mitad del espesor residual del muro

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 (a cuando se trabaja bajo el concepto de "seccién
bruta").

5

En fabricas con piezas aligeradas o huecas, se considerara la seccion real que quede tras la parte
eliminada por las rozas, (figura 4.3) asignandole a cada elemento de su superficie la resistencia de-
ducida de la seccion real.
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en pieza maciza

roza

Figura 4.3 Pérdida de seccién por causa de una roza.

4.6.7 Resistencia de célculo

en pieza hueca
¥

r

roza

1 De acuerdo con SE, la resistencia de célculo es igual a la caracteristica dividida por el coeficiente
parcial de seguridad, yy, aplicable al caso, segun tabla 4.8

Tabla 4.8 Coeficientes parciales de seguridad (ywm)

Categoria de la ejecucion
Situaciones persistentes y transitorias ) A B C
Resistencia de la fabrica g:ﬁ%%%ggc‘?glﬁgmm' ||| ;g ;é :Z)
Resistencia de llaves y amarres 2,5 2,5 2,5
Anclaje del acero de armar. 1,7 2,2
Acero (armadura activa y armadura pasiva) 1,15 1,15

W Para las comprobaciones en situacién extraordinaria, los coeficientes de llaves y amarres son los mismos; de las fabricas los
coeficientes son 1,2 1,5 y 1,8 respectivamente para las categorias ABy C.

@ Categorias segtin 8.1.1

2  Para el hormigén de relleno se utilizara como valor de y. aquel que coincida con el valor yy corres-
pondiente a las piezas de la fabrica situadas donde se emplea dicho relleno y definido en la tabla

4.8
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5 Comportamiento estructural

5.1 Generalidades

1

Pueden analizarse independientemente partes o elementos aislados de la estructura, si se conside-
ra su disposicion espacial y la interaccion con el resto.

El comportamiento supuesto para las uniones, conexiones e interacciones en el modelo de analisis
se ajustara al comportamiento real.

La estructura de muros se disefiara para que pueda resistir esfuerzos laterales, de acuerdo con
calculos de estabilidad global.

5.2 Muros sometidos predominantemente a carga vertical

5.2.1 Anélisis de solicitaciones

1

La determinacion de esfuerzos se realizara de acuerdo con los métodos generales de analisis es-
tructural, utilizando modelos planos o espaciales.

En la mayoria de los casos, para el analisis a carga vertical, es suficiente plantear una estructura
constituida por elementos de profundidad unidad, en la cual los muros y los forjados se sustituyen
por barras con sus mismas caracteristicas geométricas y de deformacién, formando pérticos que
idealizan la estructura para su calculo utilizando modelos planos.

En general, se podra modelar las estructuras de muros de carga y forjados como porticos rigidos
para aplicarles calculo elastico. De manera simplificada, se puede realizar un andlisis nudo a nudo,
(hipotesis elastica y con la fabrica no fisurada), en el que, repartiendo el desequilibrio de momentos
de empotramiento, de acuerdo con la rigidez relativa de cada elemento, la suma de los momentos
en los tramos superior e inferior de un nudo de piso intermedio, (figura 5.1) resulta:

M = (Memp, i~ IVlemp,j) -K/ KT (5.1)
siendo:

Memp, Mempj 10s momentos de empotramiento perfecto del forjado a uno y otro lado, uno con la
carga total y otro con soélo la permanente, lo que sea peor

K la suma de las rigideces de los tramos de muros en cuestion, cada uno igual a 4El/h
donde:

E es el médulo de elasticidad del muro
I es el momento de inercia del muro; el de la hoja portante si hay otra que no lo

es.
h es la altura libre del pafio
Ky la suma de rigideces de las piezas que concurren en el nudo analizado; para las de

forjado se tomara nEI/L

donde:

n es 3 si el nudo opuesto es de fachada, 4 si es interior, 0 si es un vuelo
El eslarigidez del forjado

L  eslaluz libre del forjado

Como la union entre el muro y el forjado no es perfectamente rigida, si la tension vertical de calculo
media en el grueso total del muro es menor que 0,25 N/mm?, los momentos obtenidos con (5.1) se
pueden reducir por un coeficiente C, (incrementando, en consecuencia, los momentos de vano de
los forjados), de valor:

C=(1-k/4) >0,50 (5.2)
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donde:

k  eslarelacion de suma de la rigidez a flexién de los forjados a la de los muros

=

Qs d4

[T Trre

mmm
L_._

It m

| Ls || L4 |

1 7 4 7

Figura 5.1 Andlisis simplificado de un nudo.

Para asignar el momento a cada pafio, sera valido cualquier reparto que conserve el equilibrio (véa-
se figura 5.2y 5.3)

B

Lt
ez,

Figura 5.2 Equilibrio de nudos intermedios.

En los nudos superiores se podra suponer que la carga de los forjados acomete a los muros con
una excentricidad, (véase figura 5.3), igual a:

a) en el caso de muros extremos e=0,25t+0,25a (5.3)
b) en el caso de muros interiores e =0,25t(N;—N)/ (Ni + N)) (5.4)
siendo:

t el grueso del muro en los que acometen forjados por los dos lados, descontando los rehundi-
dos en los bordes si los hubiere

a la profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto a la cara exterior

Ni, Nj  la carga que acomete por cada lado
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Ni+N:
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N N2
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Figura 5.3 Excentricidad de apoyo en cabeza de muro superior

A los efectos del célculo, el arranque inferior del muro en la solera, forjado sanitario o zanja, puede
considerarse como empotramiento perfecto.

Si la excentricidad obtenida a partir de los momentos de puntos anteriores es mayor que 0,4 del
espesor, o la tensién vertical de calculo media es inferior a 0,25 N/mm? (suele presentarse en los
nudos superiores) la reaccién de los muros puede obtenerse directamente por capacidad como la
gue corresponde a la amplitud del bloque comprimido que equilibra el esfuerzo normal de célculo
mediante una tensién no superior a la resistencia de calculo del material (véase figura 5.4). 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. En caso de que, sin acudir a este
recurso, no se verifique (5.1), podrian reconsiderarse los detalles constructivos, en particular va-
riando la entrega del forjado o, lo que suele ser mas eficaz, aumentando su canto.

Na

fa

¥ Espesor del muro t 4

Figura 5.4 Excentricidad del esfuerzo normal de célculo.

Las condiciones de vinculacion de los nudos del modelo utilizado para el analisis deben correspon-
derse con la posibilidad de movimientos que se deriven del detalle constructivo. En el modelo de
andlisis se consideraran todos los elementos que puedan suponer una alteracion del comportamien-
to estructural, especialmente aquellos que impidan la deformacién supuesta de los forjados (cerra-
mientos, muros de arriostramiento, o tabiqueria retacados superiormente)

10 Todo muro de carga tendra un espesor de al menos 115 mm.

5.2.2 Capacidad portante

1

En todo pafio de un muro de fabrica, la compresion vertical de célculo, Ny, Serd menor o igual que
su resistencia vertical de calculo, Ngg, €s decir:

Nsg < Nrg (5.5)

En muros de una hoja (o de dos hojas unidas rigidamente), la capacidad resistente vertical de cal-
culo a compresion vertical, Ngg, por unidad de longitud, vale:

Nrg=D-t-fy (5.6)

donde:
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@ es el factor de reduccién del grueso del muro por efecto de la esbeltez y/o de la excentricidad
de la carga que se calcula segun el apartado 5.2.3.

t es el espesor del muro

fy  eslaresistencia de célculo a compresion de la fabrica. Cuando el area A, en m?, de la seccion
horizontal de un muro sea menor que 0,1m?, se reducira por el factor 0,7+3-A

3 En muros capuchinos se comprobara cada hoja por separado.

5.2.3 Factor de reducciéon @

3  Encabezay base de muro (figura 5.4), el factor de reduccion, @, vale:

en cabeza d=1- 2% (5.7)
en base ®= 1—2%—2% (5.8)
siendo:

a la profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto a la cara exterior del muro (fi-
guras 5.2y 5.3)

e la excentricidad total de la seccién que se comprueba. Salvo que se haya obtenido por capaci-
dad, segun el apartado 5.2.2, se considerara:

€ = Mgy/Ngg+ €, > 0,05t (59)

donde:

Msqg es el momento flector de calculo de la seccién que se comprueba, deducido del mo-
delo estructural adoptado, debido a carga vertical, mas, en su caso, el debido a las
acciones laterales locales, segin 5.5

Nsg es el esfuerzo normal de calculo en la seccién que se comprueba, deducido del mo-
delo estructural, en general considerando las plantas superiores sin sobrecarga.

€a es un incremento de excentricidad por ejecucion. Si la categoria de ejecucién es la

B, e, = hq/450. Si la categoria de ejecucion es la A, e; = hq /500. Si la categoria es
la C, se adoptara el valor e, = 20 mm, si se trata de un tramo entre forjados y e, = 50
mm, si corresponde a un tramo libre en su extremo superior o su altura es la total del
edificio. En las expresiones anteriores, hy es la altura de calculo del muro, segun el
apartado 5.2.4
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NI I N j o
M1 (en cabeza)
h/2
Nm
h -
M Mnm (a media altura)
; h/2 ‘
N2
/ Mz (en pie)

Figura 5.5. Normales y momentos flectores en un muro.

4  En pafios entre tramos sucesivos de forjados, a media altura (figura 5.5), el factor de reducciéon ©
se determinard, de forma simplificada a partir de la ecuacion (5.10). La formulacién completa para la
determinacion de ® a media altura se encuentra en el Anejo D.

d=1- 2eTm (5.10)
siendo:
enm = e +ey(5.11)
donde:
e es la excentricidad debida a las solicitaciones en ese punto, segin (5.9),
e, la excentricidad debida a pandeo, de valor
e, = 0,00035 -t - (hy/ tg)* (5.12)

5 La excentricidad por fluencia puede considerarse nula para muros ejecutados con piezas ceramicas
o de piedra natural, y en muros ejecutados con otro tipo de piezas con esbeltez menor o igual a 15.
Para tener en cuenta la fluencia, el valor e, se incrementara en:

h

Ae, = o,ooz-%-t—d-,/t-em (5.13)
d

donde:

hy  eslaaltura de calculo, segun el apartado 5.2.4

ty es el espesor de calculo del muro, segin 5.2.5

5.2.4 Altura de céalculo de un muro

1  Un muro se considera arriostrado por otro en un borde vertical si:

a) No es previsible que se produzcan fisuras entre ambos, como cuando ambos se ejecutan si-
multdneamente con materiales de analoga deformabilidad, estan analogamente cargados, se
enlazan, y no son previsibles movimientos diferenciales entre ellos, por retraccién, cargas, etc.
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b) La union entre el muro arriostrado y el arriostrante (mediante elementos de trabado, llaves u
otros medios) se proyecta para resistir los esfuerzos cortantes, las tracciones y/o las compre-
siones previsibles.

2 Un muro se considera arriostrante de un borde vertical de otro cuando:

a) tiene una longitud no menor que 1/5 de la altura libre del arriostrado, y

b) tiene un espesor no menor que 0,3 del espesor eficaz del muro arriostrado, ni menor de 85
mm, y

c) sitiene huecos, la distancia entre ellos no es menor que 1/5 de la altura media de los huecos
(véase figura 5.6) y cuando se prolonga mas alla de cada hueco una distancia no menor que
1/5 de la altura libre de la planta.

Muro arriostrado — |
—
T
Muro arriostrante he (vent
2 (ventana
h
h,
————————— hz (puerta)
4t
>hi5 5 (hi+h,)
- 10

Figura 5.6 Longitud minima de un muro arriostrante de un borde de otro.

3 También puede considerarse que sirve para arriostrar un borde cualquier otro elemento que tenga
una rigidez equivalente a la de un muro arriostrante de fabrica, segun el parrafo anterior, y esté en-
lazado al muro arriostrado mediante anclajes o llaves, proyectados especificamente para resistir los
cortantes y las tracciones y compresiones que sean previsibles.

4  Se consideraran bordes libres los de huecos con altura libre mayor que 1/4 de la altura de piso, o
anchura libre mayor que 1/4 de la longitud del muro, o area mayor de 1/10 de la del muro.

5  La altura de calculo, hg, de un pafio de muro de altura h, longitud L, y grueso t, puede determinarse
a partir de lo establecido en el Anejo E. De manera simplificada es:

a) Para un muro arriostrado s6lo en cabeza y base, (caso 1), hy = h. Si se arriostra mediante forja-
dos de hormigén armado con una entrega de al menos 2t/3 y 85 mm, y la excentricidad de la com-
presién en cabeza es menor de 0,25 t, (caso 2) puede tomarse hq = 0,75h

b) Un muro, de espesor t, arriostrado en un sélo borde vertical, con L 2 15 t, o en los dos bordes
verticales con L = 30 t, se tratard como muro arriostrado sélo en cabeza y base.

c) Enlos muros arriostrados en la cabeza y pie, y en uno o dos bordes verticales, el valor es el
de la tabla 5.1, funcién del caso de los bordes horizontales.

d) Para un muro libre en cabeza hq= 2-h. Si esta arriostrado en algin borde vertical, el valor sera el
doble del establecido en la tabla 5.1 segin corresponde, para el caso 1.

Tabla 5.1 Valores de hg/h para pafios arriostrados en al menos los dos bordes horizontales

h/L 0 1 2 3 5
un borde vertical caso 1 1,00 0,90 0,70 0,50 0,30
y caso 2 0,75 0,75 0,70 0,60 0,50
caso 1 1,00 0,50 0,25 0,18 0,10
y los dos bordes verticales
caso 2 0,75 0,50 0,25 0,18 0,10
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5.2.5 Espesor de calculo de un muro

1

El espesor de célculo, t3, de un muro de una hoja, doblado, o de tendel hueco, es el real, o si es
preciso 