33. NBE-FL-90. “Muros resistentes de fabrica de ladrillo”’.RD.1723/1990, de 20 de
diciembre.

Indice analitico:

DEROGACIONES: Disp.derogatoria

Texto:

Articulo unico.- Se aprueba la Norma Basica de la Edificacion NBE FL-90, «Muros resistentes
de fabrica de ladrillo», que figura como anexo del presente Real Decreto.
DISPOSICION DEROGATORIA
Queda derogado el Decreto 1324/1972, de 20 de abril, por el que se aprueba la Norma MV
201/1972, «Muros resistentes de fabrica de ladrilloy.
DISPOSICION FINAL

Se faculta al Ministro de Obras Publicas y Urbanismo para modificar las referencias a Normas
UNE que figuran en el apéndice del presente Real Decreto cuando resulte procedente su actualizacion.

NORMAS BASICAS DE LA EDIFICACION: NBE FL -90. MUROS RESISTENTES DE
FABRICA DE LADRILLO.
CAPITULO L.
GENERALIDADES
1.1. Ambito de aplicacion.

La Norma NBE FL-90 se aplicara en el proyecto y en la ejecucion de los muros resistentes de
fabrica de ladrillo de toda edificacion, cualquiera que sea la clase y destino de ésta.

Se excluyen de esta Norma las condiciones acusticas, térmicas y de proteccion contra incendio que
son objeto de las Normas NBE CA-88 «Condiciones Acusticas en los edificios», NBE CT-79
«Condiciones Térmicas en los edificios» y NBE CPI-82 .Condiciones de Proteccion contra Incendio en
los edificios», respectivamente.

1.2.Aplicacion de la Norma a los fabricantes.

Los fabricantes de ladrillos para muros cumpliran lo que se especifica en el Pliego General para
la recepcion de los ladrillos ceramicos en las obras de construccion RL-88, sobre designacion de sus
productos y garantizaran que el material que suministran cumple todas las condiciones que corresponden
a la clase designada.

1.3. Aplicacion de la Norma a los proyectos.

El autor del proyecto de una edificacion estd obligado a conocer y tener en cuenta la Norma,
pero puede emplear sistemas de calculo o soluciones diferentes alas establecidas en esta Norma Baésica,




siempre que justifique documentalmente su validez técnica y no se disminuyan los niveles de seguridad
establecidos en esta NBE.

La redaccion del proyecto se aiustara a lo que prescribe el apartado 4.1.

Los Colegios Profesionales, u otros Organismos, para extender visado formal o técnico de un
proyecto, comprobaran que en el figura lo exigido en el apartado 4.1.

1.4. Aplicacion de la Norma a las obras.

El director de la obra esta obligado, si no es autor del proyecto, a comprobar lo que figura en él
referente a muros de fabrica de ladrillo.

En caso de no estar conforme, debera redactar las precisas modificaciones de proyecto y dar
cuenta de ellas a los Organismos que visaron formal o técnicamente el proyecto.

Los técnicos encargados de vigilar la ejecucion de la obra comprobaran, por los métodos que le
haya indicado el director de la misma, que toda partida suministrada es de la clase que figura en el

albaran, que en cada muro se emplea la clase de ladrillo y el tipo de mortero especificados y que su
ejecucion se realiza de acuerdo con esta Norma.

CAPITULO II
LADRILLOS
2.1. Pliego RL-88
Los ladrillos que se empleen en muros resistentes de fabrica, cumpliran las condiciones que para
ellos se establecen en el Pliego General de Condiciones para la recepcion de ladrillos ceramicos en las
obras de construccion, RL-88.

2.2. Resistencia a comprension del ladrillo

La resistencia a comprension de los ladrillos macizos y perforados, segun el apartado 4.2 del
Pliego RL-88, no ser4 inferior a 100 kp /cm’

La de los ladrillos huecos empleados en fabricas resistentes no ser4 inferior a 50 kp /cm®

CAPITULO I1I
MORTEROS

3.1. Condiciones de los materiales

Los cementos, ea e, arenas, aguas y aditivos empleados en la fabricacion de morteros, cumpliran
las condiciones que se especifican en los apartados 3.1.1.a 3.1.5.

3.1.1. Cementos

Los cementos cumpliran las especificaciones del Pliego de prescripciones técnicas generales para
la recepcion de cementos RC-88.

Para la utilizacion de las distintas clases de cementos pueden seguirse las recomendaciones de la
Tabla 3.1.

Cualquier referencia a normas UNE debe entenderse como referencia a normas UNE aprobadas
por la Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) o a normas equivalentes de un
Estado miembro de la Comunidad Econémica Europea.

3.1.2. Cales



En albaiiileria se emplean cales aéreas y cales hidraulicas.

Las cales aéreas amasadas con agua se endurecen unicamente en el aire, por accion del anhidrido
carbonico.

En la Norma UNE 41067 se definen la clasificacion y caracteristicas de las cales aéreas
utilizables en la confeccion de morteros.

La cal viva en terron se apagara en balsa, afiadiendo la cantidad precisa de agua, que. en general,
es de dos partes en volumen de agua por una de cal, y se deja reposar un plazo minimo de dos semanas. Si
es preciso se tamiza después.

La cal apagada, envasada en sacos o barriles, o a granel, llevara el nombre del fabricante y su
designacion Se almacenara en sitio seco y resguardado de las corrientes de aire. Las cales hidraulicas
amasadas con agua, se endurecen en el aire, o bajo el agua.

En la Norma UNE 41068 se definen la clasificacion y caracteristicas de las cales hidraulicas
utilizables en la confeccion de morteros.

La cal hidraulica se recibird en obra, seca y exenta de grumos, envasada adecuadamente,
indicando nombre del fabricante y su designacion. Se conservara en lugar seco y resguardado de las

corrientes de aire, para evitar su posible carbonatacion.

Tabla 3.1 Recomendaciones para la utilizacion de cementos en morteros para muros de fabrica de ladrillo.

Denominacion Tipo Clase Uso
35 Se recomienda su empleo en general
Portland L0yl 45 No recomendable
55 No recomendable
Portland compuesto 1 35 Se recomienda su empleo en general
45 No recomendable
Portland con escoria |T1-S 35 Se recomienda su empleo en general
45 No recomendable
35 Se recomienda su empleo en general
Portland con puzolana |(II-Z
45 No recomendable
Portland con ceniza 11-C 35 Se recomienda su empleo en general
volante )
45 No recomendable
i 1 1
Portland con filler calize TI-F 35 Se recomienda su empleo en genera
45 No recomendable
25 35 Pueden emplearse, pero existe peligro de desigualdad
Horno Alto 1I-1 y HI-2 ’ coloracion en los morteros
45 No recomendable
Puzolédnico v 25 35 Se recomienda su empleo general. Presentan gran

plasticidad




45 No recomendable

No hay experiencia. Se utilizan, fundamentalmente, pa

Mixto \4 25,35 firmes de carreteras

Aluminoso VI 55 Utilizable para morteros refractarios

3.1.3. Arenas

Pueden emplearse arenas naturales procedentes de rios, mina y playa, o de machaqueo, o bien
mezcla de ellas. En estado natural, o después de lavadas y cribadas, cumpliran las siguientes condiciones.

Forma de los granos La forma de los granos sera redonda o poliédrica, siendo rechazables las
arenas cuyos granos tengan predominantemente forma de laja o acicula.

Tamafio maximo de los granos La arena pasard por un tamiz de abertura no superior a 1/3 del
espesor del tendel, ni a 5 mm.

Contenido de finos Realzado el ensayo de la arena por tamizado en levigacion, el porcentaje en
peso que pase por el tamiz 0,08 UNE 7050 sera como maximo el 15% del peso total.

Granulornetria La linea granulomélrica del arido se determinard sobre la muestra después de
sometida al ensayo anterior, e incluyendo el contenido de finos cumplira las condiciones que se impongan

en la Tabla 32, representadas graficamente en la Figura 3.1.

Contenido de matera organica Realizado el ensayo descrito en la Norma UNE 7082, el color de la
disolucion ensayada no sera mas oscuro que el de la disolucion tipo.

Otras impurezas. El contenido total de materias perjudiciales mica, yeso, feldespato
descompuesto, pirita granulada. ello no sera superior al 2%.

Tabla 3.2. Condiciones de la granulometria de una arena.

Tamiz UNE 7050 mm gg;ﬁiiﬁ;ue pasa Condiciones
5,00 a a=100
2,50 b 60<b=<100
1,25 c 30<c<100c-d=<50
0,63 d 15<d<70d-e<50
0,32 e 5<e<50c-e<70
0,16 f 0=<f<30
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3.1.4. Agua de amasado

cumplird las siguientes condiciones.

alg/l

6 g/l.

3.1.5. Aditivos

caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento.

condiciones previstas. produce la funcion principal deseada.

establecidas en la Tabla 3.3.

3.1.6. Mezclas preparadas en seco para morteros

Se admiten todas las aguas potables y las tradicionalmente empleadas En caso de duda. el agua
Acidez, determinada segun la Norma UNE 7234. pH no inferior a 5 ni superior a 8.

Contenido en sustancias disueltas, determinado segiin la Norma UNE 7130, no superior a 15 g/1.
Contenido en sulfatos expresados en SO, determinado segin la Norma UNE 7131. no superior

Contenido en cloruros expresados en CI', determinado segin la Norma UNE 7178, no superior a

Contenido en aceites y grasas, determinado segun la Norma UNE 7235, no superior a 15 g/l.

Contenido en hidratos de carbono determinado segiin la Norma Une 7132, no apreciable.

Aditivos son aquellas sustancias o productos que incorporados al mortero antes de o durante. el
amasado (o durante un amasado suplementario) en una proporcion no superior al 5 por 100 del peso del
cemento, producen la modificacion deseada en estado fresco y/o endurecido de alguna de sus

En los documentos de origen figurara la designacion del aditivo de acuerdo con lo indicado en la
Norma UNE 83200, asi como la garantia del fabricante de que el aditivo, agregado en las proporciones y

El fabricante suministrara el aditivo correctamente etiquetado, segin la Norma UNE 83275.

Las mezclas preparadas, envasadas o a granel llevaran el nombre del fabricante y la dosificacion
segun 3.2.1, asi como la cantidad de agua a afadir para obtener las resistencias de los morteros tipo,




3.2. Caracteristicas de los morteros

Para caracterizar un mortero utilizable en fabricas resistentes se expresaran sus componentes, su
resistencia y su plasticidad.

3.2.1. Resistencia

La resistencia a compresion de un mortero se realizard de acuerdo can el método operativo de la
Norma UNE 80101. utilizando para los ensayos los materiales que se emplean en la obra

En la Tabla 3.3. se establecen los valores de resistencia de los morteros tipo.

Tabla 3.3. Resistencias minimas de morteros tipo.

Mortero tipo |Resistencia kg/cm?
M-20 20
M-40 40
M-80 80
M-160 160

3.2.2. Plasticidad

La plasticidad de un mortero es funcion principalmente de su consistencia, y de su contenido de
finos procedentes de la cal o de la arena Por esta razon se recomienda la adicion de cal al mortero de
cemento, o el empleo de arenas con una cierta proporcion de arcilla, siempre que no exceda del limite del
15% Indicado en el apartado 3.1.3.

La consistencia. determinada midiendo el asentamiento en el cono de Abrams. se recomienda
que sea 17 £ 2 cm. No se producira segregacion de los componentes del mortero de manera que dos
muestras obtenidas de diferentes lugares eje la masa al cabo de algiin tiempo presentan en todos los casos
la misma proporcion de conglomerante, arena y agua.

La plasticidad de un mortero que tenga la consistencia antes indicada es funcion del porcentaje
de finos de la mezcla seca. Incluidos conglomerarles y finos de la arena, y de que emplee o no aditivo
aireante o plastificante, y se clasificara segtin se indica en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Plasticidad de los Morteros

Plasticidad Porcentaje de finos de la mezcla

Sin aditivo Con aditivo

Grasa Mayor de 25 | Mayor de 20

Sograsa De25al5 De20al0

Magra Menor de 15 | Menor de 10

3.2.3. Dosificacion



Para expresar la dosificacion de los morteros tipo se indicara el nimero de partes en volumen de
sus componentes El ultimo niimero correspondera siempre al nimero de partes de arena.

Ejemplo: Mortero de cemento 11-35 Z y cal aérea 1:2:10. Indicada un mortero formado por una
parte en volumen de cemento II-35 Z, dos partes en volumen de cal aérea y diez partes en volumen de
arena.

En la tabla 3.5. se expresan, a titulo orientativo, valores de diferentes dosificaciones para obtener
resistencias e morteros tipo. Debe tenerse muy en cuenta que la clase de arena influye considerablemente
en la resistencia.



Tabla 3.5. Dosificacion de morteros tipo

Mortero Partes en volumen de sus componentes
Tipo |Cemento |Cal aérea |Cal hidraulica |Arena
a 1 } ) g
M-20 | 1 5 ] 0
c - - 1 3
M40 L2 ! - - 6
b 1 1 _ 7
! - - 4
M-80 2
b 1 1/2 - 4
1 - R
M-160 -2 3
b 1 1/4 - 3

3.3. Amasado de los morteros

El amasado de los morteros se realizara preferentemente con amasadora y hormigonera. batiendo
el tiempo preciso para conseguir su uniformidad, con un minimo de 1 minuto. Cuando el amasado se
realice a mano se hara sobre una plataforma impemeable y limpia, realizandose como minimo tres bandos
El conglomerado en polvo se mezclara en seco con la arena, afiadiendo después el agua. Si se emplea cal
en pasta se vertera ésta sobre la arena. o sobre la mezcla.

3.4. Tiempo de utilizacién

El mortero de cemento se utilizara dentro de las dos horas inmediatas a su amasado. Durante este
tiempo podra agregarse agua, si es necesario, para compensar la pérdida de agua de amasado Pasado el
plazo de dos horas el mortero sobrante se desechara, sin intentar volverlo a hacer utilizable.

El mortero de cal podra usarse durante tiempo ilimitado si se conserva en las debidas
condiciones.

CAPITULO IV
PROYECTO

4.1 Datos del proyecto

Los documentos del proyecto de una construccion con muros resistentes de fabrica de ladrillo
cumpliran lo establecido en la legislacion vigente y, ademas, a los electos de esta Norma. lo que se
especifica en los apartados 4.1.1 ,4.1.2y 4.1.3.

4.1.1. Memoria

En la Memoria se sefialaran las acciones previstas ajustadas a la Norma NBE AE-88. las
tensiones de calculo de los diferentes tipos de fabrica de ladrillo empleados, y la comprobacién de las

secciones que lo requieran.

Se resefara explicitamente que todo ello se ajusta a esta Norma, o en su caso, se justificara su
validez. de acuerdo con el apartado 1.3



4.1.2. Planos
Figuraran planos de estructura en los que se definiran suficientemente los siguientes extremos:

- Clases de los ladrillos, tipos de los morteros y espesores de las juntas (llagas y
tendeles).

- Dimensiones de los muros y huecos, ajustadas al formato del ladrillo y espesor de las juntas.

- Indicaciones sobre el aparejo de los muros y de sus esquinas, encuentros y cruces.

- Acabado de sus paramentos y juntas.

- Detalles constructivos de los apoyos de los elementos estructurales sobre los muros.

- Los cajeados precisos para alojamiento de bajantes, conducciones, etc.

- Orden de ejecucion y plazos minimos de puesta en carga de muros, cuando se juzgue necesario.

- Arriostramientos provisionales para la estabilidad durante su ejecucion cuando sean precisos.

4.1.3. Pliego de Condiciones

En el Pliego de Condiciones del Proyecto se Incluiran los articules precisos para establecer las
condiciones exigidas a los ladrillos y a los morteros y su comprobacion y las especificaciones para los
muros.

4.2. Clases de muros

Para su organizacion constructiva, los muros se clasifican en las cinco clases siguientes:

4.2.1. Muro aparejado

Muro trabado en todo su espesor ejecutado con una sola clase de ladrillo (Figura 4.1).

4.2.2. Muro verdugado

Muro aparejado en el que alternan témpanos de una clase de ladrillo con verdugadas de ladrillo
mas resistentes (Figura 4.2.), que pueden ser armadas.



Figure 42 —Muip wRTdugode

Figuro 41 = Myro oparejado

4.2.3. Muro doblado

Muro de dos hojas adosadas, de la misma o de distinta clase de ladrillo, con elementos que las
enlazan: verdugadas, bandas, llaves o anclajes (Figura 4 3).

4.2.4. Muro capuchino

Muro de dos hojas, de la misma o de distinta clase de ladrillo, con camara intermedia y
elementos que las enlazan verdugadas, bandas, llaves o anclajes (Figura 4 4)

4.2.5. Muro apilastrado

Muro aparejado, con resalto de pilastras (Figura 4.5).

4.3. Condiciones para cada clase de muro

Cada clase de muro cumplira las condiciones que se prescriben en los apartados 4.3.1 a 4.3.5.

4.3.1. Muro aparejado

El espesor de los muros que sustentan forjados sera no menor de 11,5 cm y el de los muros
transversales no menor de 9 cm, siempre que encuentren a otros muros con traba efectuada de hilada a

hilada.

Podra adoptarse cualquier tipo de aparejo de llagas encontradas, es decir, llagas de una sola
hilada de altura, y con solapes no menores que 1/4 de la soga menos una junta (Figura 4.6).



W, - "
qern 43 = Mu'o dobioss can lowen Figurn A% —Must Comuthong com ilavey

 —c— Y
I i

14

"

o o s s s
-

&l-
=
-

Figura 4%~ Mwa spriavioodn Fagers 2 & - Temees o= e & T e T——

Los aparejos fundamentales son de sogas (Figura 4.7), de tizones (Figura 4.8), de sogas y tizones
en hiladas alternas, ejemplo. inglés (Figura 4.9) y belga (Figura 4.10), de sogas y tizones en toda la
hilada, ejemplos flamenco (Figura 4.11 ) y holandés (Figura 4.12). Existen variantes con otros juegos
decorativos de )untas, que cumplen también las condiciones anteriores.

Podra emplearse todo motivo decorativo en resaltos o rehundidos que cumplan las condiciones
anteriores de aparejo. Se podra tomar como espesor de un muro con rehundidos el nominal definido por
los paramentos exteriores si cumple todas las condiciones siguientes:
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- La profundidad de los rehundidos no es mayor que 1/4 del espesor nominal, ni que 1/4 de soga.
- La anchura de los rehundidos no es superior a una soga mas dos juntas.
- La altura de los rehundidos no es superior a tres hilados mas una junta.

- La distancia entre centros de rehundidos y el borde del muro, en cualquier direccion, no es
superior a cuatro veces la dimension del rehundido en dicha direccion.

Si no se cumple alguna de estas condiciones el espesor del muro sera igual al nominal menos la
profundidad maxima de los rehundidos.



4.3.2. Muro verdugado.

Cumplira. las condiciones del apartado 4.3.1. La altura v de cada verdugada (Figura 4.13) sera
no menor que 2 hiladas y no menor que 12,5 c¢cm la altura t de cada témpano sera no mayor que 7 veces la
altura de la verdugada.
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4.3.3. Muro doblado

Cada hoja cumplira las condiciones de aparejo del apartado 4.3.1, las dos hojas se ejecutaran
simultaneamente y se macizara de mortero la junta entre ambas, y el espesor de cada hola sera no menor
de 9 cm.

Los elementos de enlace entre las hojas pueden consistir en:

a) Verdugadas de ladrillo (Figura 4.14), con las condiciones del apartado 4.3.2.

b) Llaves de ladrillo (Figura 4 15). constituidas por: un solo ladrillo con entrega en cada hola no

menor de 9 cm, dos ladrillos superpuestos y trabados, con entrega de cada ladrillo en las hojas no menor
de 4 cm.
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con la junta a separaciones en altura no mayor de 1 m (Figura 4.16)

d) Anclajes de acero galvanizado (Figura 4.17) de seccion no menor que 0.2 cm2, con parte recta

entre los eles de cada hola y longitud desarrollada no inferior al espesor total del muro.

Las llaves y los anclajes se dispondran al tresbotillo (Figura 4.18), y su separacion entre centros

no sera mayor que 60 cm.

Figurs 417 = Wura doblodo con onie el

4.3.4. Muro capuchino.

Cada hoja cumplira las condiciones de aparejo del apartado 4.3.1, el espesor de cada hola sera no

menor de 9 cm.

C I I I
1 i 1 i
I ] 1
il )i I B
i, i ]I el _] N _"-I —
= 1 : T f -
I I S
MM’T—%
S S T 7
7 1 1
I —
S B -
N - A/
| )| __ 7
S I 1 o

M.‘"‘ ——

Figura & 18- Myro dobinoo S ooroc-nds S SRe M



El ancho de la camara interior no sera mayor que 11 cm, se recomiendan anchos de 3.5 cm, 6 cm
y 8,5 cm, que dan espesores totales de muro acoplables alas redes modulares de 10 cm, o alas
submodulanes (Figura 4.19).
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Las bandas, llaves y anclajes cumpliran las condiciones del apartado 4.3.3.

Se colocara una verdugada con las condiciones del apartado 4.3.2. bajo toda cadena de forjado, y
bajo toda zapata de apoyo (articulo 4.6).

4.3.5. Muro apilastrado

Cumplira las condiciones del apartado 4.3.1, las pilastras se ejecutaran simultaneamente con el
muro, e irdn aparejadas con él, de acuerdo con las condiciones sefialadas en dicho apartado.

4.3.6. Juntas

Las juntas se denominan tendeles cuando son continuas y, en general, horizontales, y llagas
cuando son discontinuas y, en general, verticales.

Las juntas de las fabricas vistas se terminan con rejuntado, que puede ser de varias clases En
fabricas resistentes se recomienda la terminacion enrasada y la matada superior (Figura 4.20).

4.4. Condiciones para los enlaces de muros

Los muros que se enlazan en esquina, encuentra o cruce, se ejecutaran debidamente trabados
entre si y simultdneamente siempre que sea posible.

Los solapos de la traba seran no menores que 1/4 de la soga menos una junta. El niimero de
ladrillos que atizonen cada plano de enlace no sera menor que 1/4 del total.



4.5. Forjados

Los forjados empleados en edificios con muros de fabrica de ladrillo cumpliran las condiciones
especificadas en los articulos 6.3.5 y 7 de la Instruccioén para el proyecto y la ejecucion de Forjados
Unidireccionales de hormigén armado o pretensado EF-68.

Los forjados, en general, enlazaran con los muros en que se sustentan, y con los transversales.
mediante cadenas de hormigén armado. Estas cadenas estan ademas sometidas a flexion y cortadura por
diferencias de asiento y otras causas, y a traccién o compresion por acciones de viento o sismicas, que se
calcularan cuando sea preciso Las cadenas pueden también servir de dinteles calculandolas para ello.

Las cadenas cumpliran las condiciones siguientes:
Canto: Igual o superior al canto del forjado, estando éste incluido en el de la cadena.

Anchura: Una cadena de enlace en un muro extremo, enrasard con el paramento interior del
tramo inferior del muro y su anchura conviene sea la mayor posible a los efectos del articulo 5.5.3. En un
muro interno tendra anchura igual al espesor del tramo inferior.

Armadura: La armadura longitudinal se compondra de 4 barras, una en cada esquina, como
minimo de @8 de acero AEH 400 Llevara cercos de @6 a separacion no mayor del canto util de la cadena.
La malla de reparto del forjado entrara en la cadena una longitud igual a la de anclaje.

Cuando el proyectista juzgue innecesarias las cadenas de atado (dafios leves. poca altura, terreno
conocido. sismicidad despreciable. Etc.) podran suprimirse acogiéndose al apartado 1.3.

4.6. Apoyos

En el apoyo sobre un muro de fabrica de jacenas, cargaderos, pilares o cualquier otro elemento
estructural, se comprobara que las tensiones producidas cumplen las condiciones establecidas en el
capitulo 5. En general, para una buena distribucion de la carga y evitar tensiones de traccion, es necesario
colocar entre el elemento estructural y la fabrica una zapata de suficiente resistencia y rigidez.

4.7. Estabilidad del conjunto

Al proyectar un edificio de muros de ladrillo debe tenerse muy en cuenta la estabilidad,
disponiendo muros transversales a los de carga. que consigan un conjunto bien arrostrado, para resistir los
esfuerzos horizontales producidos por acciones de viento, sismicas, empujes, etc.

Son convenientes en los edificios las disposiciones simétricas. o lo mas equilibradas posible Esto
es particularmente importante en edificios situados en localidades de grado sismico VII o superior en jos
que debe procurarse ademas, que el baricentro y el centro de torsion de las cargas del edificio coincidan o
estén proximos.

Los esfuerzos horizontales que actian perpendicularmente al paramento de un muro se
transmiten a través de los forjados a los muros transversales y de estos a la cimentacion, salvo en el caso
del muro aislado, que debe ser estable por si mismo.

Las condiciones de los apartados 4.4 y 4.5 tienen por objeto asegurar esta transmision de
esfuerzos El calculo de estos esfuerzos y de las tensiones producidas se realizardn de acuerdo con el
capitulo 5.

4.8. Juntas de dilatacion

Para evitar la fisuracion producida por la retraccion de los morteros y por variaciones
higrotermicas, en muros de excesiva longitud, se dividira ésta. disponiendo juntas de dilatacion.

La distancia maxima entre juntas de dilatacion se fijara de acuerdo con los datos resefiados en la
Tabla 4.1.



Tabla 4.1. Distancia entre juntas de dilatacion.

Longiud maxima, &n meiros, entre junias
de dilatacidn eon marterns hpo

Congones climal o M-A60 y M-184 W40y M-20
Chma maritimo 40 &0
Cluma cantinenial a a0

Los valores de la Tabla 4.1 corresponden a edificios de planta rectangular o concentrada. Si la
planta tiene forma asimétrica, con alas en forma de L,U etc , se dispondran juntas de dilatacion en las
lineas de encuentro de las alas, siempre que las longitudes de éstas sean mayores que la mitad de los
valores de la Tabla 4.1.

Siempre que sea posible la junta se proyectara con solapo (Figura 4.21).
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4.9. Cimentacion

En el estudio de las cimentaciones de edificios con muros de ladrillo se seguiran las
prescripciones del capitulo 8 de la Norma NBE AE-B8, debiendo ser las diferencias de asiento entre cada
dos puntos lo mas reducidas posible y cono maximo 1/1000 de su separacion.

En los muros de fabrica es tipica la cimentacion con zapatas corridas si el terreno de
caracteristicas adecuadas estd a poca profundidad Si la profundidad es superior a 3-5 m suele ser mas
econdmica la cimentacion con zapatas aisladas, si la excavacion se pozos es posible, o con pilotes en caso
contrario.

Las zapatas corridas y aisladas se realizan, en general. con hormigén en masa y, cuando es
preciso, con hormigon armado. El tipo de cemento, y la dosificacion del hormigén, se eligen en funcion
de la resistencia exigible y de la durabilidad frente a los agentes agresivos del terreno que pudieran

existir. Pueden realizarse con mamposteria o con fabrica de ladrillo con precauciones semejentes.

Segun el tipo de cimentacion se seguirdn las prescripciones de los apartados 4.9.1.,4.9.2. y 4.9.3.

4.9.1. Cimentacion con zapatas corridas

La excavacion de la zanja para la zapata corrida de un muro, o para la zapata aislada de un pilar,
se realizara con las precauciones debidas, entibando si fuese preciso.

Las zapatas corridas deben ser continuas pasando por debajo de los huecos si el ancho de éstos
no es superior a dos veces la altura de la zapata.

Se enlazaran las cimentaciones de los distintos muros longitudinales y Transversales de la forma
mas eficaz posible.

La base de la zapata corrida de un muro sera siempre horizontal. Estara situada en un solo plano
cuando sea posible econémicamente, en caso contrario se distribuird en banqueos con uniformidad.



La altura de cada banqueo no sera superior a 3/4 de la altura de la zapata corrida. La base de las
zapatas aisladas de pilares estara en un solo plano horizontal.

4.9.2. Cimentacion con zapatas aisladas

Se emplearan zapatas aisladas de cimentacion cuando la profundidad del terreno adecuado para
cimentar haga desaconsejable la solucion de zapatas corridas y las condiciones del terreno superior
permitan la excavacion econdémica de pozos.

El fondo del pozo se ensanchara para que la base de la zapata aislada tenga el diametro debido.

Las cabezas de las zapatas aisladas se enlazaran con una viga, en general, de hormigén armado,
dimensionada para resistir a flexion la carga de los muros, con limitacion de flecha f/1 < 1/1000

Se desaconseja la sustitucion de la viga por arcos de fabrica sobre las zapatas aisladas y si se
emplea se dispondran tirantes hormigonados para la absorcion de los empujes.
4.9.3. Cimentacion por pilotes

Se emplearan pilotes cuando la profundidad del terreno adecuado para cimentar y/o las
condiciones del terreno superior asi lo aconsejen

Las cabezas de cada grupo de pilotes se enceparan debidamente y estos encepados se enlazaran
con una viga. empotrada en ellos. que cumpla las condiciones establecidas en el apartado 4.9.2.

Las vigas que recojan los distintos muros longitudinales y transversales se enlazaran de la forma
mas eficaz posible, disponiendo cadenas de alado si fuera necesario.

) CAPITULO V
CALCULO DE MUROS

5.1. Principios generales

En un edificio con muros resistentes, la disposicion y las dimensiones de estos muros, seran las
adecuadas para que transmitan ala cimentacion todas las acciones que recibe el edificio con la requerida
seguridad. Disposicion y dimensiones vierten en gran parte condicionadas por razones de composicion,
de construccion. de aislamiento, etc , y. por ello. los muros tienen muchas veces secciones superiores alas
necesarias por resistencia.

Para calcular un elemento de fabrica (apartado 5.1 .1) se determinan:

Las caracteristicas de la fabrica, segtin el apanado 52..

Las acciones que recibe el elemento en los diferentes casos de carga, segun el apartado 5.3.

Las tensiones resultantes en las secciones del elemento, seglin el apartado 5.4.

5.1.1. Elemento de fabrica

Se denomina elemento cada parte de muro, o cada pilar, que se considera en el calculo como una
unidad. A veces elementos que bajo ciertas acciones se consideran separadamente, se agrupan en un solo
elemento para su calculo bajo otras acciones.

Los muros resistentes de un edificio de varias plantas se descomponen verticalmente en tramos,

comprendidos entre dos forjados consecutivos. Cuando el tramo que se considera (Figura 5.1.) estd
constituido por machos separados por huecos de puertas o ventanas, cada macho constituye un elemento.



Un elemento se define geométricamente por su seccion de area A y su altura h medida entre la
base y la coronacion. La base del elemento esta en el arranque de cimentacion, o en suprados del forjado
interior. La coronacién esta en el suprados del forjado superior, en el plano de apoyo de la cubierta, o en
su plano superior si el elemento es libre.

Si el tramo de muro no tiene huecos. Puede considerarse como elemento cada parte comprendida
entre muros transversales, o la zona de un metro de anchura que tenga las cargas mas desfavorables.

El elemento correspondiente a una esquina. encuentro o cruce, consta de las partes de los muros
que lo componen, y se define geométricamente como artes.

Cuando un elemento de muro se apoya sobre otro de mayor anchura se producen en éste, junto a
los vertices, tensiones de traccion que pueden originar la rotura de los ladrillos de las primeras hiladas del
muro inferior.
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Se recomienda el armado de las juntas en el muro inferior y hacer coincidir en la primera hilada
de éste llagas con los paramentos del muro superior (Figura 5.2.).
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5.2. Caracteristicas de la fabrica

Las caracteristicas mecanicas de la fabrica de ladrillo que fundamentalmente interesan son su
resistencia a compresion y su deformabilidad.

5.2.1. Resistencia a compresion de la fabrica de ladrillo.

Para el célculo de los elementos de fabrica de ladrillo se definen los siguientes dos valores de su
resistencia a compresion:

Resistencia caracteristica fi, Es el valor caracteristico, obtenido en el ensayo a compresion
establecido en el apartado 5.2.2.

Resistencia de calculo fy: Se define por la expresion:

fd = fk/'Ym
siendo v, el coeficiente de minoracion, que tiene en cuenta la reduccion de resistencia por cansancio
reologico, la variacion estadistica de resistencia, inexactitudes del calculo y las imperfecciones de accion
de modo que alcanzarse la tension fe, la probabilidad de rotura tenga el valor suficientemente pequefio
que exige la seguridad.

Se adoptara el valor y,= 2.5

Si no se realiza ensayo a compresion de la fabrica. la resistencia de calculo evalua
empiricamente, como se indica en el apartado 5.2.3.

5.2.2. Ensayo a compresion de la fabrica de ladrillo
Tiene por objeto determinar la resistencia caracteristica fi de la fabrica.

Para obtener la resistencia a compresion se utilizara la Norma UNE 67040. Como resultado del
ensayo se tomara el valor caracteristico.
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5.2.3. Evaluacién empirica de la resistencia

Si no se realiza ensayo a compresion de la fabrica, la tension de agotamiento puede evaluarse en
funcion de la resistencia del ladrillo, la resistencia a compresion del mortero (apartado 3.2.2), la
plasticidad del mortero (apartado 3.2.3) y el espesor de las juntas, tomandose los valores prescritos en la
Tabla 5.1 s, se emplea ladrillo macizo en la Tabla 5.2 si se emplea ladrillo perforado. y en la Tabla 5.3 si
se emplea ladrillo hueco.

5.2.4. Acciones que se consideran

El médulo de deformacion de una fabrica de ladrillo, que se precisa para el calculo de las
deformaciones de la fabrica, y de las rigideces de los elementos construidos con ella, puede determinarse
experimentalmente mediante ensayos. Es necesario que los ensayos se realicen a lo largo de un plazo
suficiente, para que tenga lugar una deformacion reoldgicca que permita evaluar su valor final
estabilizaoo.

Si no se realizan ensayos, el modulo de deformacion E puede estimarse mediante la formula:

E= fd/S

en la que E es la deformacion unitaria de la fabrica, a largo plazo, cuyos valores en funcion del tipo de
ladrillo y del mortero se dan en la Tabla 5.4.

5.3. Acciones que se consideran

Cada elemento (Figura 5.1) recibe las acciones transmitidas directamente en su coronacion por el
tramo superior del muro por el forjado, comprendidos en su accion A; las de los cargaderos sustentados
en el elemento (apartado 5.6); en su caso, las de las vigas transversales que apoyan sobre él, y el peso
propio del elemento hasta la seccion que se considere.

5.3.1. Acciones caracteristicas

El valor de servicio Fy de cada una de las acciones aplicadas a un elemento se evaluara segun la
Norma NBE AE-88 «Acciones en la Edificaciony.



Tabla 5.1 Resistencia de calculo de las fabricas de ladrillo macizo
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5.3.2. Acciones ponderadas

El valor ponderado Fy de una accion se obtendra mediante la expresion:

Fa=Fu v,

siendo v, el coeficiente de ponderacion, que tiene en cuenta la posibilidad de que, por causas
excepcionales, se produzca en la accion, sobre su valor de servicio, un incremento, si es desfavorable, o
un decremento, si es favorable, de modo que la probabilidad de alcanzarse Fy en la vida del edificio tenga
el valor suficientemente pequefio que exige la seguridad.

En cada uno de los tres casos de carga que se establecen en la Norma NBE AE-88, sera
preceptivo aplicar los valores de los coeficientes de ponderacion que se indican en la Tabla 5.5.

5.3.3. Solicitaciones

Las componentes de la solicitacion en una seccion, esfuerzo normal N, esfuerzo cortante V,
momento flector M, momento torsor , se calcularan a partir de las



Tabla 5.2 Resistencia de calculo de las fabricas de ladrillo perforado
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acciones por los métodos generales de la resistencia de materiales, salvo en los casos en que en la Norma
se indican métodos especificos.

Las solicitaciones caracteristicas de componentes Ny, Vi, My, Ty, se calcularan con las acciones
caracteristicas y se emplean fundamentalmente para el calculo de deformaciones cuando sean precisas.

5.4. Tensiones

El céalculo de las tensiones ponderadas para cada tipo de solicitacion se realza segin los
apartados 5.4.1, 54.2 y 54.3

En cada elemento se precisa calcular:

a) Tension resultante general, determinada de acuerdo con los apartados 5.5 y 5.6 en las secciones
que se exigen, con las cargas y las excentricidades que correspondan.

b) Tension resultante local en cada area de apoyo de cargaderos vigas u otros elementos,
determinada con solo la reaccion del elemento, de acuerdo con el apartado 5.7.



Tabla 5.3. Resistencia de calculo de las fabricas de ladrillo hueco
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5.4.1. Esfuerzo normal

En una seccién de un elemento de fabrica. de area total A (Figura 5.3), en la que actia un
esfuerzo normal Ny, en un punto G, no coincidente con el baricentro 0 de la seccion, la tension resultante
o se calcula admitiendo distribucion un 1 forme de tensiones en una parte de la seccion, denominada
seccion eficaz, de area B. delimitada por una recia secante y cuyo baricentro coincide con el punto de
aplicacion del esfuerzo normal y considerando inactiva al resto de la seccion.

La condicion de seguridad es:
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Tabla 5.5. Coeficientes de ponderacion

Coeliciente ge pongderacion
d SEgun ¥ 5 I3 accan es
Clase de acciéin Destavaorabie Favorabie

Caso | Concargas
Sobrecargas de uso
5.3[.--;{.-”[_:;!& de neve
Empujes del lerrenc
Asientos de apoyo

Caso Il Concargas
Sobrecargas de uso
Sobrecargas de nieve
Empujes del lerreno
Asienlos de apoyo
Acciones del vienio
Térmicas y recldgicas

[

Caso i Cancargas

Sobrecargas de uso
sobrecargas de nieve
Empupes del terreno
Asienlos de apoyo sreCional 0
Acciones del vienio 050 0
Térnnicas y recldgicas  Discrecional
Acciones sismicas 1.00 0

Si en alglin caso la seccion eficaz es de dificil determinacion geométrica, puede sustituirse por
otra seccion eficaz aproximada, comprendida en la seccion total, y cuyo baricentro coincida con el punto
G (Figura 5.4) El error que se comete va siempre en favor de la seguridad, pues la seccion eficaz tiene
area maxima y, si se elige convenientemente, este error es pequefio.
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5.4.2. Flexion

En casos excepcionales: muros exentos, etc., los elementos de muro sometidos a flexion
compuesta con un esfuerzo normal de gran excentricidad respecto al baricentro de la seccion, o a flexion
simple, pueden calcularse admitiendo que fabrica resiste tensiones de traccion, de valor no mayor que 0,1
fy, justificandolo en la memoria dej proyecto, y tomando las precauciones constructivas necesarias para
garantizar la precisa adherencia entre el mortero de las juntas y el ladrillo.

Con estas condiciones, en una seccion de area A y médulos resistentes W; y W, respecto de sus
ejes de inercia, actuando la solicitaciéon compuesta por- momentos respecto a sus ejes de inercia, y si
existe, un esfuerzo normal flectores M4 Y M,g, ce compresion N la condicion de seguridad es:



Mg M Ny
o = —+ —— = — < 0.1 1,
W, W, A

SEendo ¢ la Maxima lension de lraccion en la seccion

5.4.3. Esfuerzo cortante.

Si en la seccion de un elemento actia un esfuerzo cortante Vg4, simultineamente con un esfuerzo
normal Ny, las condiciones de seguridad son:
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5.5. Accidn de los forjados
Los forjados transmiten a los muros cargas que se evalian segun el apartado 5.5.1. La
deformacion por flexion de los forjados, produce excentricidades en la transmision de estas cargas, que se
calculan segun los apartados 5.5.2 y 5.5.3.

5.5.1. Cargas transmitidas por los forjados

En un forjado de tramo aislado (Figura 5.5a), de luz 1, con carga qq, sustentado sobre un
elemento de ancho b, con huecos contiguos de vanos v y w, siendo t la distancia entre ejes de huecos:
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En un forjado continuo (Figura 5.5 e.i.). cuyo dimensionado se ha efectuado considerando en los
sucesivos apoyos A, B, C.., los momentos flectores negativas de valor absoluto Muy, Mgy, Mcg,.... por
metro de anchura de forjado, las cargas que se consideran transmitidas son:

Gqle Mag — Myg
+
2 L

Tramoe apayos F,=|- la



QI}Li MM - Mlu!
Tramoe apoyoB F, - —_— 1y

. L

Qs Mgy — Mcy
Tramo' apoyo B F, — o E— — | 14

: l;

) Qal, Mag — Mgy

Tramor apoyo C F,= - - —| 1;

5 |
y 8% suCEswameanie
Saivo excepciones, se consigera My, =

En un forjado paralelo a un muro, con nervios o viguetas a separacion r entre ejes, la carga Fy

que transmite es:

5.5.2. Excentricidad de la carga de forjado sin tramo superior de muro

Un forjado, sustentado con entrega a, en un elemento de muro extremo (Figura 5.6), de espesor
d, sin que exista tramo superior de muro de carga sobre el forjado, transmite la carga F, (apartado 5.5.1),

aplicada con la excentricidad:
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y si la entrega es total. a = d, la excentricidad es.
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Un forjado continuo, sustentado en un elemento de muro interno (Figura 5.7), transmite la carga
F4=F 4+ Fp4. suma de ambos tramos aplicada con la excentricidad
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5.5.3. Excentricidad de la carga de forjado con tramo superior de muro
Un forjado sustentado en un elemento de muro extremo (Figura 5.8). con tramo superior de

espesor d;, anchura b y altura h;, que tiene en su arranque el esfuerzo normal Ny, y tramo interior de

espesor d, anchura b y altura h,, transmite, en la posicion de la figura, la carga Fy, (apartado 5.5.1 ) y un
momento flector My dado por la férmula:

M, =ug,bF

siendc u el facio: de empolramento

_ o+ fel]
H= 16 +p.+p)
funcion de las rigideces
El, d,3b
gdel lramp Sapernor gy = —— I, =
‘ By 12
El; d,o
del hamo infenor. p, = I, =
hy 12

Kb
del for@adoe p= n—
I

5e2nco

E = madulo oe delormacidn ge la labnca (apariado 5 2 4]
K = modula de tlecha, gor melro de forjado (K = JE)
n = 0.5 en forado ce tramo aistade, n= 1 en lonaoo conlinuo

Este momento flector My, se equilibra en el muro con los producidos por las fuerzas Ny y Ny +
F4, cumpliéndose la condicion:

Mgy, =Ng (u+e;) + (Ng+Fg) e,

La tension resultante o al en el tramo superior, y la o, en el interior, tienen que cumplir las
condiciones:

Ng
o= E Id
(c, — 2r — Ze,)b
0= ————— % I,

f_d; —_ EB;IE



Estas condiciones son insuficientes para determinar el y e2. pero suficientes para comprobar el
dimensionado.

Se hace sucesivamente oy, = f; y 6, = f; y se obtienen las excentricidades maximas.

ﬂ\ N: dz N=+ FE
e = == e = -

? 2bly 2 201,

Sie, < —1/2 d, es insuliciente para Ny Se aumentara 4,
Sie, <D d, es insulicienle para Ng+ Fy Se aumentara d;.

d,
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Con valores d; y d, que cumplan las dos condiciones se forma:

My — Ny,

@ =
Nd'n'|l + {Nu t Fn}e.“

S1@ <1 el dimensionado es sulicienle para resistir My y puede lomarse
e, = e, 2, = Qe
S51@ > 1 es preciso aumentar d,

Los aumentos de d; o d, implican recalcular Ny y My y volver a comprobar.

Un forjado continuo con tramos de luces 1, y 1, (I, > 1), sustentado en un elemento de muro
interior (Figura 5.9), transmite en la posicion de la figura, la carga Fy= F,q + Fy,q y un momento flector My
dado por la formula:

Mo = w Gg b {12 — 1p7)

siendo g el lactor de empotramiento

2 +F'P
16 (py + py 4 p, + o)

funcion de las rigideces de los tramos superior e inferior p; y p, v de las de los tramos contiguos al
forjado



Las lensiones o, y ¢;. y las excenirnicidades e, y ;. se obtienen con las mismas
farmulas antenares
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De modo aproximado, el factor de empotramiento puede calcularse por la formula.:
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siendo

h = allura media de los dos (ramos de murd

| = luz del lorjado, o luz media de las luces contiguas
¢ = canto del forjado.

a = espesor del myuro intenaor

E, = modulo de elasticidad del hormigén del farjado

E = mddulo de geformacion de b fabnca

n = coelhcenle que segun el caso loma los valores (Fig 5.10)

(Caso A apoyo de framo aisladon =05
Caso [ apoyo extremo ge forjado contlnug n =1
Caso | apoyo interng de 1onado conlinuo n = 2

Los valores oe g en luncidn de V1. o'd EJE. vy delcaso, se danenla Tabla b 6

Tabla 5.6. Factor de empotramiento de forjados

Caso E¢/E Valor de p, siendo o'd
—_— —— S — ~ - S
A 20 10 5
E 20 10 5
| 20 10 5 04 05 06 0.7 08 1.0 12 1.5 2
- 2- l - - oole Q01 0006 0004 0003 0002 00 0000 Q000
1 2 0027 0018 002 0008 0006 0003 0002 0001 0000
0% 1 z 0038 0028 0020 0014 0010 0006 0003 0002 OO0
02 05 | ? 0047 0034 0030 0023 o0& 00D 000G  0O0D4 0002
hl 025 05 1 ? 0054 0048 004" 0034 0027 008 0012 0009 0003

025 05 1 005 0054 0049 0044 0038 00268 0020 O0M2 0006
028 05 poE0 0058 0085 0052 0047 0039 0030 0020 00w
02% ODET  0DBD 0059 005 0054 0048 Q047 0030 0018

Los valores inlermedios s interpolaran linealmente
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5.6. Excentricidades funcion de la esbeltez

En todo elemento de fabrica, sometido a un esfuerzo normal T, actia éste en general con
excentricidades, producidas por los forjados (apartado 5.5). y/o por apoyo excéntrico de cargaderos, vigas
u otros elementos, y/o por esfuerzos horizontales. Incluso un esfuerzo normal teéricamente centrado actia
a siempre en la practica con excentricidad variable a lo largo del eje del elemento a causa de las
inevitables imperfecciones de ejecucion y de las deformaciones irregulares por diferencias del Modulo de
elasticidad de la fabrica en sus diferentes puntos. Al actuar el esfuerzo normal, la excentricidad inicial
aumenta por la deformacion lateral producida en el flexopandeo Por ello, la excentricidad con que hay
que calcular el elemento es funcion de su esbeltez (apartado 5 6.1 ) y se evalua en la forma indicada en el
apartado 5.6.4.



5.6.1. Esbeltez de un elemento

Esbeltez A de un elemento de fabrica de ladrillo, de altura virtual h,, definida en el apartado
5.6.2.y de espesor virtual d, definido en el apartado 5.6.3. es el cociente:

5.6.2. Altura virtual de un elemento

La altura virtual h, de un elemento de fabrica es la distancia entre los puntos de inflexion de la
deformada del eje del elemento sometido a flexopandeo.

La determinacion exacta de la altura virtual es dificil, porque el fendmeno de flexopandeo en los
elementos de fabrica de ladrillo es complejo, debido a la variacion del Modulo de elasticidad con las
tensiones y reduccion de la seccion por la aparicion de grietas.

Por ello, a menos de justificar con estudios tedricos o experimentales los valores de altura
virtual, se tomara en el célculo el valor:

h,=ah
siendo o un factor, dado en la Tabla 5.7. que depende de que el elemento tenga o no arriostramiento

horizontal en la coronacién, y de la relaciéon entre la separacion s. entre arriostramientos transversales con
muros que cumplan las condiciones del apartado 4.3 y la altura h del elemento (Figura 5.11).
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Tabla 5.7. Factor de altura virtual

Arnosiramentos lransversales

Faclor g, para elemenios cuya
corgnacion esta honzontalmenie

sn Armiostragda Mo arnigsirada
1 as 1

2 08 16

4 ¢ mas 1 2

Los valores intermedios se interpolaran linealmente.

5.6.3. Expesor virtual

Para determinar el espesor virtual de un elemento de muro se considera su seccién menor sin
contar revocos ni guarnecidos.

En un muro aparejado, verdugado o doblado, el espesor virtual del elemento es el siguiente:
Seccion rectangular, de espesor d y anchura b > d.
d,=d

Seccion centrosimétrica (Figura 5.12). la minima dimension entre rectas paralelas aplicadas al
perimetro.
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Para aplicar lo anterior, en todas las secciones compuestas por rectangulos, en cada uno de los
unidos en sus dos extremos, la relacion longitud/anchura serd no mayor de 10, y en cada uno de los
unidos en un solo extremo serd no mayor de 5.

En un muro apilastrado (Figura 5.14) el espesor virtual vale d, = & d, dandose los valores de & en
la Tabla 5.8
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Tabla 5.8. Espesor virtual en muros apilastrados

va e § send
4 f i
1
1 1 1,14 1.1 09 |
B 3 1,29 22 1,18
E 1 1.58 150 1.39 1.33
.5., 17 1F § &

En un muro capuchino, con hojas de espesores d, y d,, el espesor virtual sera.

5.6.4. Excentricidad en flexopandeo

Un elemento de muro con arrrostramiento horizontal en coronacion y base (Figura 5.15).
sometido a un esfuerzo normal N que actia con excentricidad e; en su coronacion y excentricidad e, en su
base (figura 5.15), se calcula con la excentricidad e, maxima que se produce en el flexopandeo.

Para determinar e, se calcula previamente la excentricidad unitaria de pandeo simple 7 del
elemento de muro, funcion de su esbeltez A y del coeficiente de deformabilidad € de la fabrica de ladrillo,
mediante la Tabla 5.9.

Esta excentricidad e, tiene el sentido de la excentriciad del extremo e,,, de mayor valor absoluto,

que es:
en = e en la figura 515 a

em = ¢y en la figura 5.15 b

La excentricidad e,, en el extremo opuesto es positiva si va en el sentido de e, (Figura 515 a), y
negativa, si va en sentido contrario (Figura 515 b).

Se obtienen los valores auxiliares

i + o, e, i
S—— B
niroducendo &, con su signo La excenincidad por deformacion e, vale
P, nid, +18e,)
expresion en 3 qQue se nroguce @ intivencia oe la exceninCigald oe cargas &, &n
el centro oe la pe2a
o
Se calcula ¢
*

La excenincigdad @, que s& Dusca heng el valor siguenie
S E o L €,
20 f € 1 e e. + &, £ :

En un elemento de muro sin arriostramiento horizontal en la coronacion, la excentricidad e; tiene
el sentido de e,y vale



ey=e,1nplu,+18e,)

Para carga centrada en ambos casos

e =e,=0ye,=nad,
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de la tabrca

0,389 0,458

Excenincigad unitara, sendo la deformabilidad ¢

5.7. Cargaderos

Un cargadero de canto ¢ (Figura 5.16), excluyendo la pestafia si existe, y ancho s, que forma el
dintel de un hueco, de vano v, con entrega a < ¢ en cada apoyo, se calculara como simplemente apoyado,
conlaluz 1 =v + a, y con las cargas situadas dentro de las verticales del vano, o con la carga reducida,
que se detalla en el apartado 5.7.1, cuando exista muro encima y pueda en ¢l producirse el efecto de arco.

La tension en cada apoyo sobre la fabrica se calculara dividiendo la correspondiente reaccion R

de las cargas por el area A = as.

5.7.1. Efecto de arco

Cuando por encima, y a los lados de un cargadero de luz 1, exista un muro que permita producir
efecto de arco sin huecos que lo perturben. la carga a considerar sera el peso del muro situado en una

altura k = 0.6 1 y las de forjados y las aisladas situadas hasta una altura 1.
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5.7.2. Empotramiento

Si en un extremo la entrega a (Figura 5.17) es mayor que el canto c, puede considerarse
empotramiento, calculando con la luz 1 = v +r, siendo r > c. aplicando en la zona extrema. de longitud a -
r. una reaccion de empotramiento Sy que estaticamente puede ser equilibrada en el muro, y verificando las
tensiones producidas en la fabrica por la reaccion isostatica R de la carga, y la reaccion Sy.

Aq+ S Sy
Fu=_"L ”;*n y g, = —=x |
rs (a—r)s

El momento de empotramiento My = S.,/2 serd no mayor que la mitad del momento isostatico de
la carga con la luz 1.
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5.8. Estabilidad del conjunto

Los esfuerzos horizontales que actuan en un edificio, sefialados en el apartado 4.7.se transmiten
horizontalmente por los forjados a los muros que solamente pueden resistirlos cuando act@ian en su
direccion longitudinal, ya que la resistencia de un muro a esfuerzos perpendiculares a su paramento es

muy escasa y por ello se proyectaran muros con disposiciones cruzadas.

Cuando sea preciso se calcularan los forjados con sus cadenas de manera que puedan resistir a
flexion en su plano y a cortadura la transmision horizontal de estos esfuerzos.

Los muros que reciban longitudinalmente las reacciones horizontales de los forjados en cada
piso. se calcularan considerando las excentricidades que estas reacciones producen en el plano del muro
al componerse con las cargas verticales, ademas de las excentricidades normales a este plano.

Igualmente se calculara la cimentacion teniendo en cuenta estos descentramientos de las cargas.

CAPITULO VI
CONDICIONES DE EJECUCION

6.1. Recepcion de materiales

La recepcion de los materiales se realizara por el técnico encargado de vigilar la ejecucion de la
obra. quien se asegurara se cumplen las siguientes condiciones.

6.1.1. Ladrillos

La recepcion de los ladrillos se efectuara seglin lo dispuesto en el Pliego General de condiciones
para la recepcion de ladrillos ceramicos en las obras de construccion, RL-88.

6.1.2. Arenas



Cada remesa de arena que llegue a obra se descargara en una zona de suelo seco,
convenientemente preparada para este fin, en la que pueda conservarse mpia de impurezas, como polvo,
tierra, pajas, virutas, etc.

Se realizara una inspeccion ocular de caracteristicas y, si se juzga preciso, se realizara una toma
de muestras para la comprobacion de caracteristicas en laboratorio.

Se recomienda que la arena llegue a obra cumpliendo las caracteristicas exigidas puede autorizar
el Director de la Obra se reciba arena que no cumpla alguna condicién, procediéndose a su correccion en
obra por lavado, cribado o mezcla si después de la correccion cumple todas las condiciones exigidas.

6.1.3 Cementos

La recepcion del cemento se efectuara segin lo dispuesto en el Pliego de prescripciones técnicas
generales para la recepcion de Cementos RC-88.

6.1.4. Cales

En cada remesa de cal se verificara que la designacion marcada en el envase corresponde a la
especificada y, si se juzga preciso, se realizard una toma de muestras para la comprobacion de
caracteristicas en laboratorio.

Las cales envasadas se conservaran en locales cubiertos, secos y ventilados.

6.1.5. Mezclas preparadas

En la recepcion de las mezclas preparadas se comprobara que la dosificacion y resistencia que
figuran en el envase corresponden a las especificadas.

6.2. Ejecucion de morteros
Se comprobara que en la ejecucion de los morteros se cumplen las siguientes condiciones:
6.2.1. Apagado de la cal

La cal aérea en terron puede apagarse en la obra utilizando balsa o por aspersion. Para apagarla
en balsa se colara con cedazo y se dejara reposar en la balsa durante el tiempo minimo de dos semanas.

Para apagarla por aspersion se apilara en capas. alternadas con capas de arena humeda que se
precise para la ejecucion del mortero, y se conservara asi durante un minimo de dos semanas.

6.2.2. Amasado

Los diferentes tipos de mortero se ejecutaran de acuerdo con el capitulo 3. En obra se dispondra
de un cono de Abrams y se determinara la consistencia periddicamente para asegurarse se mantiene entre
los limites establecidos.

6.3. Ejecucion de muros

En la ejecucion se tendran en cuenta las condiciones siguientes:

6.3.1. Replanteo

Se trazara la planta de los muros a realizar, con el debido cuidado para que sus dimensiones
estén dentro de las tolerancias del apartado 6.4.

Para el alzado de los muros se recomienda colocar en cada esquina de la planta una mira
perfectamente recta. escantillada con marcas en las alturas de las hiladas, y tener cordeles entre las miras,
apoyados sobre sus marcas que se van elevando con la altura de una o varias hiladas para asegurar la
horizontalidad de éstas.



6.3.2. Humectacion de los ladrillo
Los ladrillos se humedeceran antes de su empleo en la ejecucion de la fabrica.

La humectacion puede realizarse por aspersion regando abundantemente el rejal hasta el
momento de su empleo. Puede realizarse también por inmersion introduciendo los ladrillos e una balsa
durante unos minutos y apildndolos después de sacarlos hasta que no goteen.

La cantidad de agua embetida en el ladrillo debe ser la necesidad para que no varie la
consistencia del mortero al ponerlo en contacto con el ladrillo, sin succionar agua de amasado ni
incorporarla.

6.3.3. Colocacion de los ladrillos

Los ladrillos se colocaran siempre a restregon Para ello se extendera sobre el asiento, o la Gltima
hilada. una tortada de mortero en cantidad suficiente para que tendel y llaga resulten de las dimensiones
especificadas, y se igualara con a paleta Se colocara el ladrillo sobre la tortada, a una distancia horizontal
a ladrillo contiguo de la misma hilada, anteriormente colocado, aproximadamente el doble del espesor de
la llaga. Se apretard verticalmente el ladrillo y se restregara acercandolo al ladrillo contiguo ya colocado
hasta que el mortero rebose por ,a llaga y el tendel. quitando con la paleta los excesos de mortero. No se
movera ningan ladrillo después de efectuada la operacion de restregon. Si fuera necesario corregir la
posicion de un ladrillo, se quitara. retirando también el mortero.

6.3.4. Relleno de juntas
El mortero debe llenar las juntas: tendel y llagas, totalmente.

Si después de restregar el ladrillo no quedara alguna junta totalmente llena, se afiadira el mortero
necesario y se apretara con la paleta.

Las llagas y los tendeles tendran en todo el grueso y altura del muro el espesor especificado en el
proyecto.

En las fabricas vistas se realizara el rejuntado de acuerdo con las especificaciones del proyecto.

6.3.5. Enjarjes

Las fabricas deben levantarse por hiladas horizontales en toda la extension de la obra. siempre
que sea posible. Cuando dos partes de una fabrica hayan de levantarse en épocas distintas, la que se

ejecute primero se dejara escalonada.

Si esto no fuera posible, se dejara formando alternativamente entrantes, adarajas y salientes,
endejas.

6.4. Tolerancias en la ejecucion

Las tolerancias en la ejecucion se ajustaran a lo especificado en el proyecto. Si en él no se
especifican, se tomaran los valores de la Tabla 6.1 .



Deswviaciones admisiblkes en mm
para labrncas de ladnlio de
Conceplo Cimientos Muros FPilares
1 Cotas oel proyeclo
Espesores 0a+15 —-10a+15 +10
Alluras parciales +15 +15 +15
Alluras lolales +25 +25
Distancias parciales enire ejes +10 +10 10
Distancias entre ejes exiremos +20 +20 +20
¢ Desplomes
En una plania - 10 +10
En la allura total +10 +30 +30
3 Honzontalidad oe las hiladas
Por m de longitud +2 +2 -
4 Planeidad de paramenlos
(Comprobada con regla de 2.00 m)
Paramenlo para enfoscar - +10 +
Paramento a cara visla - +5 +5

6.5. Protecciones durante la ejecucion

Las fabricas durante la ejecucion requieren las siguientes protecciones:

6.5.1. Proteccion contra la lluvia.

Cuando se prevean fuertes lluvias se protegeran las partes recientemente ejecutadas con laminas
de material plastico u otros medios, a fin de evitar la erosion de las juntas de mortero.

6.5.2. Proteccion contra las heladas.

Si ha helado entes de iniciar la jornada, no se reanudara el trabajo sin haber revisado
escrupulosamente lo ejecutado en las cuarenta y ocho horas anteriores, y se demoleran las partes dafiadas.

Si hiela cuando es hora de empezar la jornada o durante ésta, se suspendera el trabajo. En ambos
casos se protegeran las partes de la fabrica recientemente construidas.

Si se prevé que helara durante la noche siguiente a una jornada. se tomaran analogas
precauciones.

6.5.3. Proteccion contra el calor

En tiempo extremadamente seco y caluroso se mantendrda huimeda la fabrica recientemente
ejecutada, a fin de que no se produzca una fuerte y rapida evaporacion del agua del mortero, la cual
alteraria el normal proceso de fraguado y endurecimiento de éste.

6.6. Arriostramientos durante la construccion

Durante la construccion de los muros, y mientras éstos no hayan sido estabilizados, segun sea el
caso, mediante la colocacién de la vigueria. de las cerchas, de la ejecucion de los forjados, etc., se
tomaran las precauciones necesarias para que si sobrevienen fuertes vientos no puedan ser volcados- Para
ello, se arriostraran los muros a los andamios, si la estructura de éstos lo permite, o bien se apuntalaran
con tablones cuyos extremos estén bien asegurados.

La altura del muro, a partir de la cual hay que prever la posibilidad de vuelco, dependera del
espesor de aquel, de la clase y dosificacion del conglomerante empleado en el mortero del ntimero,
disposicion y dimensiones de los huecos que tenga el muro, de la distancia entre otros muros transversales
que traben al considerado, etc.



Las precauciones indicadas se tomaran ineludiblemente al terminar cada jornada de trabajo, por
apacible que se muestre el tiempo.

6.7. Rozas

Sin autorizacion expresa del Director de Obra se prohibe en muros de carga la ejecucion de rozas
horizontales no sefaladas en los planos.

Siempre que sea posible se evitard hacer rozas en los muros después de levantados,
permitiéndose unicamente rozas verticales o de pendiente no inferior a 70°, siempre que su profundidad

no exceda de 1/6 del espesor del muro y aconsejandose que en estos casos se utilicen cortadoras
mecanicas.

APENDICE: NORMAS UNE QUE SE CITAN EN LA NORMA BASICA DE LA EDIFICACION
NBE FL-90

7050-85 (1) 1R Tamices de ensayo. Definiciones de los términos utilizados en tamices y analisis
granulométrico por tamizado.

7050-85 (2) 1 R Tamices de ensayo. Telas metalicas, chapas perforadas y laminas electroformadas.
Medidas nominales de las aberturas.

7050-85 (3) IR Tamices de ensayo. Exigencias técnicas y verificacion de tamices de tela metalica.
7050-85 (4) IR Tamices de ensayo. Exigencias técnicas y verificacion de tamices de chapa perforada.
7082-54 Determinacion aproximada de la materia organica en arenas para hormigones o morteros.
7130-58 Determinacion del contenido total de sustancias solubles en aguas para amasado de hormigones.
7131-58 Determinacion del contenido total de sulfatos en aguas de amasado para morteros y hormigones.

7132-58 Determinacion cualitativa de hidratos de carbono en aguas de amasado para morteros y
hormigones.

7178-60 Determinacion de los cloruros contenidos en el agua utilizada para la fabricacion de morteros y
hormigones.

7234-71 Determinacion de la acidez de aguas destinadas al amasado de morteros y hormigones,
expresado por su pH.

7235-71 Determinacion de los aceites y grasas contenidos en el agua de amasado de morteros y
hormigones.

41067-57 Cal aérea para construccion. Clasificacion. Caracteristicas.

41068-57 Cal hidraulica para construccion. Clasificacion. Caracteristicas

67040-86 Fabrica de ladrillo. Determinacion de la resistencia a la compresion,
80101-84 Me¢étodos de ensayo de cementos. Determinacion de la resistencia mecénica.

80101-85 ERRATUM Métodos de ensayo de cementos. Determinacion de la resistencia mecénica.

83200-84 Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Clasificacion y definiciones.



83275-89 Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Etiquetado.



