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1. Letra

Se tiene el muro de la figura y se pretende verificarlo considerando:
= Seccién llena

= Seccidén con contrafuertes

Wy =90Kg/m?

SR

o

Suponer control especial en la elaboracion de los mampuestos y especial en la ejecucién
de la obra. Ladrillos macizos ceramicos clase A y mortero de resistencia E.

Para ambos tipos de seccion considerar:

» Que la mamposteria no admite tensiones de traccion por flexién (seccién fisurada).

= Que la mamposteria admite tensiones de traccion.

Especificar que método de calculo se utiliza en cada caso.

Casos:
Seccion llena : Seccion con contrafuertes:
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2. Resolucion

2.1.

Estados de carga y Resistencia de la Mamposteria

Segun el problema plateado se consideran las siguientes cargas aplicadas:

= Npp

» Wi = 90kg/cm?

La combinacién determinante serd la que considera la carga de viento como desfavorable
y la carga estabilizante como favorable, se utilizara entonces la siguiente combinacion.

Cargas Permanentes + Viento: 0,9Gy + (1,4.W}, 6 0,015.Gy,)

Dado que se supone un control especial en la fabricacién de los mampuestos y especial en
el control de la ejecucién de la obra, se tendra un factor de seguridad parcial de los materiales
Y = 3, O.

Dado que estamos tratando con ladrillos macizos ceramicos clase A y mortero de re-
sistencia E, se determinan los valores de resistencia de la mamposteria segtin los Valores

Indicativos. Se tiene entonces que:

La resistencia caracterfstica a compresiéon de la mamposteria es f, = 40, 8kg/cm?.

La resistencia caracteristica de traccion por flexion cuyo vector momento es perpendicular
a la a la junta horizontal de la mamposteria es fi, = 11,2kg/cm?.

Tipo de mampuesto Tipo de mortero
Resistencia Resistencia Resistencia
elevada (E) intermedia (1) normal {N)
Resistencia caracteristica a traccion por flexion fi, ié?d"'”‘f ceramicos macizos 11 1.0 0.9
ase
Ladrillos ceramicos macizos 0,9 0.8 0,7
Clase B
Ladrillos huecos portantes 0,6 0,55 05
ceramicos Clase A
Ladrillos huecos portantes 0,45 04 0,35
ceramicos Clase B
Bloques huecos portantes de 0,6 0,55 0,5
hormigén Clase A
Bloques huecos portantes de 0,45 04 0,35
hormigdn Clase B

La resistencia caracteristica de traccién por flexion cuyo vector momento es paralelo a la
a la junta horizontal de la mamposterfa es fi, = 4,08kg/cm?.

Resistencia caracteristica a traccion por flexion f,,

Tipo de mampuesto Tipo de mortero
Resistencia Resistencia Resistencia
elevada (E) intermedia () |normal {N)
Ladrillos ceramicos macizos |0,4 0,35 03
Clase A i
Ladrillos ceramicos macizos |0,35 0,3 0,25
Clase B
Ladrillos huecos portantes 0,25 0,23 0,2
ceramicos Clase A
Ladrillos huecos portantes 0.2 0,18 0,15
ceramicos Clase B
Bloques huecos portantes de | 0,25 0,23 0.2
hormigon Clase A~
Blogues huecos portantes de [ 0,2 0,18 0,15
hormigén Clase B




2.2. Verificacion a flexo-compresion muro con seccién llena

2.2.1. Muro sin admitir traccion por flexion

Se trabaja con seccion fisurada, por lo que la seccién no podra desarrollar tensiones de
traccién y el momento resistente de diseno sera proporcionado tinicamente por el momento
de estabilidad gravitacional generado por el peso propio del elemento.

Lo comentado puede ser expresado de la siguiente manera, asumiendo soporte de apoyo
lineal:

t
MAZP§

No obstante la suposicién de dicho soporte no es correcta cuando se trabaja con mam-

posteria, pues se considerara que la misma desarrolla un diagrama de tensiones rectangular
de ancho w, como se observa a continuacién.

thickness
of section=t —
applied moment due design vertical load
to lateral loads =My per unit length = ny
- applied forces and moments
applied minimum concentric 2
moment Mp axial loading P .!' assumed width of
i stressed area=wg
t/2 l
L dp.c.level or design stress I: m
X- g?lzlgp;u%gg;fte ~ cracked section Ik “Jlf “
¥m '[stres*s distribution - assumed

lever arm la—
—t i
|

. . , vertical reaction R
section through wall showing We

. W
exaggerated action of 75 >
stability moment reaction

La resistencia a la compresion es incrementada por un factor de 1,1, lo que relaciona el
diagrama de la resistencia a la compresion asumida con la distribucion real del esfuerzo. La
norma britanica incluye este factor en la determinacién del momento de resistencia, en la
resolucién del ejercicio no consideraremos dicho incremento del 10 %.

Finalmente, desarrollando lo planteado con anterioridad se llega a la siguiente condicion:

nwzﬁ*ws
Tm
MASE*U}S*(E—%):MR
Tm 2 2

Se realizara la verificacion en la seccion mas solicitada, que segin el problema planteado
se desarrollard en la seccion inferior. Se tiene entonces los siguientes esfuerzos segin la
combinacién considerada.

N = 0,9.Pmamp-ht = 0,9 * 1800kg/m> * 3m x t = 0,9 * 5400kg/m * t



§ 90kg/m? x (3m)?
’ 2

t  ws
MAS”w<§—7)

i} 1,4 % 405kg.m/m 3,11 x 405kg.m/m
0,9 % 5400kg/m =t 5400kg/m * t

AJA::1,4*

Wy.h?
’; — = 1,4 % 405kg.m/m

Por lo que:

St‘_u%

; 3,11 %« 405kg.m/m
- 5400kg/m * t

Para que sea posible el equilibrio se debe de cumplir que w, > 0.

Ws

11 x4 .
tz\/3’ * O5kgm/m20’483m

5400kg/m

Observar que si t = 0,483m la resistencia a compresion caracteristica necesaria para lo-
grar la estabilidad seria infinita, en este caso fijaremos ¢t = 50 y verificaremos el cumplimiento
del muro con el espesor propuesto:

3,11 % 405kg.m/m
5400kg/m  0,5m

Se verifica finalmente la resistencia caracteristica a compresién de la mamposteria:

ws = 0,9m

= 0,034m

nw:£w5:£*0,034m
Ym 3,
fr = 3,5 % 0,9 % 1800kg/m? x 3m * 0, 5m = 25, 4kg/cm?
£70,034m g o= = A

Se concluye que para un ancho de muro ¢ = 50cm, la resistencia caracteristica a com-
presiéon de la mamposterfa necesaria para satisfacer el equilibrio es fi = 25,4kg/cm?* <
fr = 40,8kg/cm?, donde dicha resistencia se desarrolla de manera uniforme en un ancho
ws = 3,4em.

Si se desea hallar el valor minimo tedrico necesario para satisfacer el equilibrio para una
resistencia dada, es decir utilizar la resistencia de la mamposteria en su capacidad maxima,
se debe iterar ¢t a partir de la siguiente ecuacion.

Ny NawYw
Miy< —=|t—
=2 ( fr )

2M w-Yw

A n Ty 7Y
Ny .ﬁ

2% 1,4 % 405kgm/m 3,5 % 0,9 % 1800kg/m?> * 3m x t

0,9 % 1800kg/m? % 3m x t 40, 8kg/cm?

<t

<t

Donde: t = 49, 4cm.



2.2.2. Muro admitiendo traccién por flexion

Se verifica a continuacion el mismo muro admitiendo tensiones de traccién por flexion, es
decir con seccion no fisurada donde son validas las ecuaciones de resistencia de materiales.

2

b.t

m m

2

4,08k 2
(—’ 08kg/cm > 1,4 % 405kg.m/m

1t
T +0,9*3000m*0,0018kg/cm3> i

t2 % 0,275kg/cm? > 56Tkg.m/m
Donde: t > 45, 4cm.

2.3. Verificacion a flexo-compresiéon muro con contrafuertes
2.3.1. Muro entre contrafuertes

Para el calculo de paneles de mamposteria sometidos principalmente a cargas laterales
existen dos métodos de calculo. El primer método admitiendo resistencia de traccién por
flexion del muro y el segundo método admitiendo seccion fisurada logrando el equilibrio me-
diante un arco contenido entre soportes verticales y/o horizontales.

Admitiendo traccion por flexiéon

A partir de admitir traccién por flexién, la norma nos proporciona un método aproximado
para hallar los momentos flectores de diseno en funcién de la luz libre vertical y horizontal,
la relacién ortogonal p y el coeficiente del momento flector o que depende de las condiciones
de apoyo del borde.

El momento de diseno por unidad de altura de un panel en la direccion horizontal puede
expresarse de la siguiente manera.

My = Oé.Wk.’}/f.ZQ

El momento de diseno aplicado en la direccién vertical viene dado por la siguiente expre-
sion.

May = u.a.Wk.fyf.ZQ
fky

Siendo: p = — y [ la separacién entre apoyos verticales.

fkac

Los valores de o pueden ser extraidos de la siguiente tabla en funcién de las condiciones
de borde.



Note 1. Linear interpolation of p and A/L is permitted.

Note 2. When the dimensions of a wall are outside the range of
h/L given in this table, it will usually be sufficient to calculate the
moments on the basis of a simple span. For example, a panel of
type A having A/L less than 0.3 will tend to act as a free-standing
wall, whilst the same panel having #/L greater than 1.75 will tend

to span horizontally. $':'_L:,__L__' - o
Key to support conditions h < -
M
denotes free edge )
Zezze simply supported edge
L

208000 an edge over which full continuity exists.

Values of
B hiL
0.30 | 0.50 | 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

100 | 0.020 | 0.028 | 0.037 | 0.042 | 0.045 | 0.048 | 0.050
0.90 | 0.021 | 0.029 | 0.038] 0.043] 0.046 | 0.048 | 0.050
0.80 | 0,022 ] 0.031 | 0.039| 0.043 | 0.047 [ 0.049 | 0.051
0.70 | 0.023 | 0.032 | 0.040| 0.044 | 0.048 | 0.050 | 0.051
c 0.60 | 0.024 | 0.034 [ 0.041] 0.046 | 0.049 | 0.051| 0.052
0.50 | 0.025 | 0.035 | 0.043] 0.047 | 0.050 | 0.052| 0.053
0.40 | 0.027 | 0.038 | 0.044 | 0.048 | 0.051 | 0.053 | 0.054
AL 3 s 0.35 | 0.029 | 0.039 | 0.045( 0.049| 0.052 | 0.053 | 0.054
0.30 | 0.030 | 0.040 | 0.046| 0.050| 0.052 | 0.054| 0.055

Se deberd satisfacer las siguientes expresiones.

T S My 5 My S Myy

Donde:

My = fkaz 7 = Ik ka 1*t2

Y vm 6

1xt?
My = (f’“y > £ 7 = (@+g>
Vm Vm 6
En primer lugar verificaremos mgy, < m,.., por lo que se obtiene:

.t
CY.Wk.’}/f.F < fL *x E

m

¢ 6.0 Wiy p Y 12
fkr

B fky _ 4,08

Fijando la longitud entre contrafuertes l = 4m, tenemos que h/l = 0,75 y por lo tanto
a=0,045 .

= 0,36 = 0,35

= 13cm

. 6% 0,045 %« 90kg/m? x 1,4 % 3,5 x (4m)?
- 11,2kg/cm?

Ahora verificaremos mg, < m,, para t = 13cm.

6



M-y S <& + Oa 9.h.,0mamp)

m

1 % 2
6

4,08kg/cm?
3,5

(13cm)?

0, 360, 045490k g /m*«1, 4x(4m)* < ( ;

+ 0,9 % 300cm * 0, 0018kg/cm3>
32,7kg.m/m < 46,5kg.m/m
Con lo que se concluye que utilizando un muro de 13cm de espesor, este método de calcu-
lo permite una separacion entre contrafuertes de hasta 4m.

Método del arco horizontal

Este método de diseno es basado en el supuesto qué bajo un carga lateral se desarrolla un
arco horizontal dentro de el ancho de la pared. Este analisis aproximado respecto al colapso
de la estructura presenta las siguientes hipotesis.

= El arco encuentra su punto de pivote en el centro del muro generando una fisura vertical

y asi una rotacién. El soporte que se desarrolla sera lineal, el mismo es llamado “Borde
de Cuchillo”.

= Los apoyos laterales deben de tener la rigidez necesaria para soportar la fuerza 7' sin
desarrollar deformaciones excesivas.

» L/t <25

arch thrust =T
L9yt __J‘A
2

width of wall =t - .
arch rise

-t-%-t/10

length=L
load = diat
. width of bearing é
deflection = SS =t/10 ;
LGt . <_

-arch thrust =T

Un supuesto similar puede ser adoptado para paredes continuas con apoyos verticales.

supports capable of

resisting arch thrust
eg R.C.column

herizontal lateral supports
eg. structural steel columns

1 1 1

VAaR=v4a =
) T
plan ties as necessary

walls built continuously
past supports



El esfuerzo lateral de diseno se determina mediante la siguiente expresion:

et ?
Qlat = Y I
Fijando t = 13cm.

I fr-t? _ 40, 8kg/cm? x (13cm)? — 3.95m
Y-V - Wi 3,5 % 1,4 % 90kg/cm?

De lo que se deduce que a partir de realizar la verificacién sin considerar el aporte de
traccion por flexion de la mamposteria, los contrafuertes presentan una separacion 5e¢m me-
nor en comparacion con el caso admitiendo traccion por flexion.

Al realizar la verificacién por el método del arco horizontal se asume que los contrafuertes
intermedios pueden soportar la fuerza horizontal del arco sin presentar grandes deformacio-
nes que impidan el desarrollo del mismo. En los contrafuertes intermedios no hay problema
pues la fuerza T se da de ambos lados y en sentidos opuestos, el problema se presenta en los
contrafuertes extremos. Se puede realizar el calculo a flexién del contrafuerte para verificar si
resiste la fuerza T sin presentar grandes deformaciones, o en caso contrario colocar armadura
horizontal con la finalidad de que absorba dicha fuerza.

Por otro lado, es notable destacar que la normativa establece condiciones geométricas
y de resistencia de atado entre muros para asegurar la transmisién de esfuerzos. Se podra
a su vez verificar el cortante entre el muro y los contrafuertes para asegurar dicha transmision.

Finalmente la normativa nos recomiendo limites de esbeltez para el caso de paneles so-
metidos a cargas horizontales, en funcion de las condiciones de borde.

Para nuestro caso, al estar tratando con muros continuos asumiremos empotramientos
laterales y un apoyo simple en su base. Por lo que se tiene que:

Y|
*
I

continuous h L _continuous
supports ITTTTTTTETTATTTTETRRTTATA supports

-;

“continuous or simple support
hxL = 1500 tef2
where tef is the effective thickness.
But neither h or L to be greater
than 50 x tef

two or more sides continuous

hx L <1500.2; ; h <50 tep; L <50 %ty

Siendo h = 3m y L = 4m, tenemos que:

hx L = 3m*4m = 12m* < 1500 * ¢2, = 1500 % 0, 12m = 21, 6m?
h=3m <50t =50%0,12m = 6m

L =4m <50 *t.; =50%0,12m = 6m

8



2.3.2. Contrafuerte sin admitir traccién por flexion

Al igual que la verificacién del muro se trabajara considerando la seccion fisurada, siendo
el momento resistente de diseno el momento de estabilidad gravitacional generado por el
peso propio del elemento.

Nw = 0,9 prmamp-h-t'.b

Wi.(b+ L).h?
2

Siendo L la separacién entre contrafuertes, t' el espesor del contrafuerte y b el ancho del
contrafuerte.

MA=1,4>I<

2M Nw -V
A 4 g
Ty fkb

<t

2% 1,4 % 90kg/m? x (b + 4m) x (3m)? N 3,5%0,9 % 1800kg/m3 * 3m « ' x b <y
0,9 % 1800kg/m3 % 3m x t' * b * 2 40,8kg/cm? x b -

Existen infinitas geometrias posible que satisfagan la anterior condicién, por ejemplo
fijando ¢’ = 1,21m y b = 0,80m tenemos que:

1,16m +0,05m = 1,21m < 1,21m

Verificando el cumplimiento geométrico del ancho w;.

N Yw

h— 1,21m — 0,1
w, = :0,05m§t t:, m —0,13m

Fob 2 2

=0,54m

2.3.3. Contrafuerte admitiendo traccién por flexién

Se verifica a continuacién el contrafuerte admitiendo tensiones de traccion por flexion,
donde son validas las ecuaciones de resistencia de materiales.

b.(t')?
My = (@ + g) x 7 = (@ + O,9.h.pmamp) <6) > Mgy

Tm m

bx(t')? S 1,4 % 90kg/m? * (b + 400cm) x (3m)?

2

4,08kg/cm?
3,5

+ 0,9 % 300cm * 0, 0018kg/cm3)
bx ()2
6 * (b + 400cm)
bx (t)?
(b+ 400cm)

Existen infinitas geometrias posible que satisfagan la anterior condicion, por ejemplo
fijando ' = 1,10m y b = 0,80m tenemos que:

1,65kg/cm? x

> b67kg

> 2061, 8cm?

2016, 8cm? > 2061, 8cm?



Finalmente realizaremos una comparacién de material utilizado en ambas soluciones plan-
teadas, muros con contrafuertes y muros sin contrafuertes.

El muro sin contrafuertes de espesor t = 0, 50m presenta un drea de A = 2m? por cada 4m
lineal de muro. Mientras que la solucién con contrafuertes de geometria t'*xb = 1, 10m=0, 80m
espaciados cada 4m con un muro intermedio de espesor t = 0,13m, presenta un area de
A=0,13m *3,2m + 0,80m * 1,10m = 1, 30m? por cada 4m lineal de muro.

Se deduce entonces que la solucién con contrafuertes insume menos materiales, presen-
tando para la geometria planteada en este caso una reduccién del 35 %. Pero ésta presenta
una mayor complejidad constructiva y un desmedro de la calidad estética, por lo que no se
justifica su uso.

10
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