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Anejo 1: 

Comprobaciones en estructura metálica 
 

 

Consideraciones previas 

Para la evaluación de la seguridad de los elementos estructurales de acero se realizan 

comprobaciones basadas en la normativa actual, como referencia de las prestaciones que 

debe tener el edificio. Sin embargo no se consideran los resultados de estas comprobaciones 

como parámetros definitivos, sino como una valoración orientativa de las prestaciones 

resistentes de los elementos estructurales.  

Se utiliza la formulación del Eurocódigo EC-3 y de la instrucción EAE para realizar 

comprobaciones basadas en el método de los Estados Límite, utilizando cálculo elástico y 

plástico con las limitaciones establecidas en las mismas. 

 

Características del material 

El tipo de acero empleado no es conocido, si bien en base a la experiencia se conoce que el 

material no es muy diferente al acero comúnmente empleado en la actualidad en edificación. 

Por lo tanto, a expensas de tener más información sobre el material se considera que sus 

características mecánicas serán las siguientes: 

 
Límite elástico: fy = 2,48 ∙ 105 kN/m2 

Módulo de elasticidad: E = 1,99 ∙ 108 kN/m2 
Coeficiente de poisson: ν = 0,2 
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Para establecer la resistencia de cálculo del acero se utilizan los coeficientes dados por la 

instrucción EAE 

 

Tabla 13. Coeficientes parciales para la resistencia, para estados límite últimos [04] 
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Comprobaciones realizadas 

 
Clasificación de la sección 

 
En base a sus características geométricas se clasifica la sección en las clases según su influencia 
bajo los fenómenos de inestabilidad local de chapas, lo que define su respuesta y el tipo de 
comprobación a realizar. 
 
 

 
 

Tabla 14. Clasificación de secciones [04] 

 
 
Una vez clasificada la sección se comprueba el ELU ante los diferentes modos de fallo 
contemplados en el EC3, midiéndose su coeficiente de aprovechamiento como relación entre 
solicitación efectiva y resistencia.  
 
 

Resistencia a pandeo: (EAE 2011, Artículo 35.1) 

La resistencia de cálculo a pandeo Nb,Rd en una barra comprimida viene dada por: 

 

 

Donde: 

ydA f= χ ⋅ ⋅b,RdN



 Anejo 1: Comprobaciones en estructura metálica  

Miguel A. García  86  

A: Área de la sección bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 

 

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (EAE 2011, Artículo 27) 

gM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 

c: Coeficiente de reducción por pandeo. 

 

 

Siendo: 

 

 

a: Coeficiente de imperfección elástica. 

`l: Esbeltez reducida. 

 

 

Ncr: Axil crítico elástico de pandeo, obtenido como el menor de los 

siguientes valores: 

Ncr,y: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Y. 

Ncr,z: Axil crítico elástico de pandeo por flexión respecto al eje Z. 

Ncr,T: Axil crítico elástico de pandeo por torsión. 

 
 
Resistencia a tracción (EAE 2011, Artículo 34.2) 

Se debe satisfacer:      

 

 

La resistencia de cálculo a tracción Nt,Rd viene dada por: 
 

 

 

= γy M1fydf
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Donde: 

A: Área bruta de la sección transversal de la barra. 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 

 

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (EAE 2011, Artículo 27) 

γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 

 

 

Resistencia a flexión (EAE 2011, Artículo 34.4) 

Se debe satisfacer:      

 

 

 

Siendo: 

 

Donde: 

Wpl,y: Módulo resistente plástico correspondiente a la fibra con mayor tensión, para 
las secciones de clase 1 y 2. 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 

 

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (EAE 2011, Artículo 27) 

γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 

 

 

Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (EAE 2011, Artículo 35.8) 

Se debe satisfacer: 
 

 
 

Donde: 

hw: Altura del alma. 

tw: Espesor del alma. 

Aw: Área del alma. 

= γy M0fydf

= γy M0fydf

pl,y ydW f= ⋅c,RdM
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Afc,ef: Área reducida del ala comprimida. 

k: Coeficiente que depende de la clase de la sección. 

E: Módulo de elasticidad. 

fyf: Límite elástico del acero del ala comprimida. 

 
 

Resistencia a cortante (EAE 2011, Artículo 34.5) 

Se debe satisfacer:  

 

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 

El esfuerzo cortante resistente de cálculo Vc,Rd viene dado por: 

 

 

Donde: 

Av: Área transversal a cortante. 

 

 

Siendo: 

h: Canto de la sección. 

tw: Espesor del alma. 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 

 

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (EAE 2011, Artículo 27) 

γγγγM0: Coeficiente parcial de seguridad del material. 

 

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (EAE 2011, Artículo 34.7.1) 

No es necesario reducir la resistencia de cálculo a flexión, ya que el esfuerzo cortante 

solicitante de cálculo pésimo VEd no es superior al 50% de la resistencia de cálculo a cortante 

Vc,Rd. 

     

 

VEd: Esfuerzo cortante solicitante de cálculo pésimo. 

Vc,Rd: Esfuerzo cortante resistente de cálculo. 

 

= ⋅ yd
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Resistencia a flexión y axil combinados (EAE 2011, Artículo 34.7.2) 

Se debe satisfacer:      

 

 

 

 

Donde: 

Nt,Ed: Axil de tracción solicitante de cálculo. 

My,Ed, Mz,Ed: Momentos flectores solicitantes de cálculo pésimos, según los ejes Y y Z, 
respectivamente. 

Clase: Clase de la sección, según la capacidad de deformación y de desarrollo de la 
resistencia plástica de sus elementos planos, para axil y flexión simple. 

MN,Rd,y, MN,Rd,z: Momentos flectores resistentes plásticos reducidos de cálculo, alrededor 
de los ejes Y y Z, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Siendo: 

 

 

Npl,Rd: Resistencia a tracción. 

Mpl,Rd,y, Mpl,Rd,z: Resistencia a flexión de la sección bruta en condiciones plásticas, 
respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. 
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A: Área de la sección bruta. 

b: Ancho del ala. 

tf: Espesor del ala. 

 

 

Resistencia a pandeo: (EAE 2011, Artículo 35.3) 

A: Área de la sección bruta. 

Wpl,y, Wpl,z: Módulos resistentes plásticos correspondientes a la fibra con mayor tensión, 

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. 

fyd: Resistencia de cálculo del acero. 

 

 

Siendo: 

fy: Límite elástico. (EAE 2011, Artículo 27) 

gM1: Coeficiente parcial de seguridad del material. 

Kyy, Kyz, Kzy, Kzz: Coeficientes de interacción. 

χχχχLT: Coeficiente de reducción por pandeo lateral. 
 
 

 

 

  

= γy M1fydf
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Resultados obtenidos en las comprobaciones 

 
Mediante el programa indicado se comprueba la resistencia de las barras de acero que forman 
parte de la estructura de la forma indicada anteriormente. 
 
Se muestran en la imagen 98 las barras comprobadas y su coeficiente de aprovechamiento, 
marcando en colores este ratio que en el caso de las marcadas en rojo supone un coeficiente 
de seguridad no admisible debido al incumplimiento de alguna de las comprobaciones 
resistentes.  
 
 

 
 

Imagen 98: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Vista general del edificio. 

 
 

 
 

Imagen 99: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Pórtico central 
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Imagen 100: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Pórtico extremo posterior 

 
Como resultado de las comprobaciones realizadas por el programa se obtienen los coeficientes 
de aprovechamiento de todos los elementos estructurales metálicos, obtenidos mediante la 
expresión  
 
 

���
��� �

��,��
��,�� �

�	,��
�	,�� 
 ��
�� c.a. 

Los elementos que no cumplen alguna de las comprobaciones de seguridad son 

principalmente los pilares de la nave central y los tirantes situados en el arco situado en techo 

de planta baja de los pórticos extremos. 

 
 

 
 

Imagen 101: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento. Pórtico extremo anterior. 
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Imagen 102: Elementos de acero comprobados y coeficiente de aprovechamiento.  

 
Se constata que las comprobaciones resultan desfavorables tanto para combinaciones sísmicas 

como gravitatorias.  

Puede verse como los tirantes no cumplen las comprobaciones de resistencia en alguna de las 

combinaciones. Estos resultados desfavorables se obtienen únicamente en las combinaciones 

en las que se produce compresión, la cual supera la capacidad del perfil considerando el 

pandeo de este. Sin embargo la situación del tirante, embebido dentro del arco hace poco 

sensible el perfil a este modo de fallo, por lo que se atribuye esta disconformidad a una 

deficiencia del modelo utilizado, que no contempla la contribución estabilizadora del arco ni 

tampoco prevé un comportamiento de no contribución del tirante en compresión. 

 

En relación a la comprobación de resistencia de los pilares se considera oportuno repetir el 

cálculo, sin contemplar la esbeltez del pilar en el sentido longitudinal del edificio, es decir, en 

su eje y de la sección. Sin embargo el coeficiente de seguridad de los pilares sin considerar el 

pandeo en el eje y no es superior, ya que este es precisamente su eje fuerte.  
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A continuación se relacionan las comprobaciones realizadas: 
 
Características de la sección: 
 
A = 0,0124 m2   E=1,99 ∙108 kN/m2   Sy = 5,87 ∙10-3 m2  

Iz= 3,85∙10-5 m4   fy=2,48 ∙105 kN/m2  Sz = 0,141 m2 
Iy = 8,79∙10-4 m4 
 
WEl,y= 2,92 ∙10-3 m3  WPl,z= 6,41∙10-4  m3  iy = 0,0557 
WEl,z= 5,13 ∙10-4  m3  WPl,y= 3,27∙10-3  m3  iz = 0,2659 
 
Sección Clase 3 
 
PESIMO PL 1ª Comprobación de la sección en arranque de planta 1ª (x= 9,43m) 
 
Solicitaciones: 
Combinación 1: NEd= -749,61 kN ; My,Ed= 40,8 kNm ; Vy,Ed= 87,16 kN 
 
β = 1,38  calculada según la rigidez de las barras que llegan a los nudos. 
 

Lcr= β∙L = 1,38 ∙ 7,73= 10,25 m  λz= 0  ε= �235 ��� 
 1    λE = 93,9 

λ y= λ / λE = 1,96 prácticamente 2, considerado como esbeltez intolerable  

Curva C de pandeo: χ= 0,2 

Comprobación a flexocompresión: 

���
� ∙ � � �� ∙ �� ∙  !,� ∙ "�,��#�,�$ ≤ ��� 

Factores de interacción: 

Cm,y= 0,9     αy= 0,8    �� = 1 + 0,6( ���)∙�*,�� = 1,153 

NC,Rd= A ∙ fyd = 2928,76 kN 

���� ∙ � + �� ∙ �� ∙  !,� ∙ "�,��#�,�$ =	 
749,61	��0,2 ∙ 0,0124	/0 + 0,8 ∙ 1,153 ∙ 0,9 ∙ 40,8	��/2,92 ∙ 102/2 = 3,13 ∙ 103 	≥ ��� 

 
No cumple la comprobación de resistencia a flexocompresión: 
Coeficiente de aprovechamiento del perfil 1,33 
Coeficiente de seguridad 0,75 
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Interacción flexión – cortante: Debido a que la sección es clase 3 se realiza con criterio elástico. 
 
 
 56,�70 + 38��0 ≤ ��� 

 

56,�� = ���� +	"�,��#�,�� = 749,61	��0,0124	/0 + 40,8	/��2,92 ∙ 109:/: = 74425,02	��//0 

 

8�� = <�� ∙ =�>� = 87,16	�� ∙ 5,87 ∙ 1092/0
8,79 ∙ 109:/: = 582,05	��//0 

 

?74425,022,36 ∙ 103@
0 + 3? 582,052,36 ∙ 103@

0 = 0,099	 ≤ 1 

 
Por lo tanto cumple la comprobación ante interacción de tensiones pese a no cumplir la de 
pandeo en flexocompresión.  
 
Esta misma comprobación tiene un resultado 0,32  para la combinación sísmica, con un 
cortante VEd= 90,8 kN, con lo que se concluye que la acción horizontal no es determinante en 
el fallo en la comprobación ante ELU de flexocompresión, sino que la esbeltez en el eje débil 
del pilar resulta excesiva.  
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PESIMO PL BAJA: Comprobación de la sección en arranque de planta baja (x= 16,97m) 
 
Solicitaciones: 
Combinación 1: NEd= -1247,53 kN ; My,Ed= 0 kNm ; Vy,Ed= 3,29 kN 
 

Lcr= β∙L = 1,38 ∙ 7,6= 10,49 m  λz= 0  ε= �235 ��� = 1    λE = 93,9 

λ y= λ / λE = 2,00  considerado como esbeltez intolerable  

Curva C de pandeo: χ= 0,2 

Comprobación a compresión y pandeo: 

����A,B� ≤ 1 

 ���� ∙ � ∙ ��� = 1247,53	��0,2 ∙ 2,36C5 ∙ 0,0124 = 2,13 

 
No cumple la comprobación de resistencia a flexocompresión: 
Coeficiente de aprovechamiento del perfil 2,13 
Coeficiente de seguridad 0,47 
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Listado de comprobaciones realizadas con Sap2000 

 
Se muestran a continuación en detalle algunas de las comprobaciones de ELU y ELS realizadas 
con el programa Sap2000. En el Anejo de listados puede accederse a la totalidad de 
comprobaciones realizadas sobre todos los elementos de acero de la estructura.  
 
Pilar 2UPN más desfavorable: 
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Jácena 2IPE-300 más desfavorable: 
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Tirante arco techo planta baja más desfavorable: 
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Conclusiones a la comprobación de la estructura metálica. 

 
En base a las comprobaciones realizadas se ha obtenido resultados desfavorables en alguna de 

ellas para alguna de las combinaciones de acciones en el caso de los pilares de la nave central y 

en los tirantes que estabilizan los empujes del arco de techo de planta baja.  

La singularidad de la estructura metálica del edificio es que está pensada para actuar como 

elemento resistente combinado con la fábrica de ladrillo, tanto en los muros de carga como en 

los arcos. Lo cual supone tener un elemento de comportamiento complejo, difícilmente 

equiparable a una sección mixta, debido a su ausencia de conexión entre materiales, pero de 

innegable colaboración entre ambos materiales. 

En toda la estructura metálica se ha optado por discretizar los elementos de fábrica y 

metálicos sin asumir ningún tipo de conexión. En el caso de los pilares se ha considerado que la 

mayor rigidez del perfil de acero implica una contribución muy superior, por lo que no se ha 

prescindido de la colaboración de la fábrica circundante. Los tirantes, están diseñados para 

absorber los empujes del arco y trabajar por lo tanto a tracción, siendo el arco el encargado de 

absorber las compresiones. En el modelo no se ha podido definir la no contribución del tirante 

en compresión, lo que ocasiona su fallo en la comprobación de pandeo del elemento metálico. 

Esto se considera un defecto del modelo y por lo tanto no una disconformidad en las 

comprobaciones de ELU.  

En conclusión, se considera necesario un refuerzo únicamente de los pilares metálicos, ya que 

su seguridad en ELU es baja debido a su esbeltez. Se propone una intervención muy poco 

intrusiva que consiste en el relleno del espacio de la cámara vertical entre perfiles UPN 

empresillados con un micromortero sin retracción para relleno por vertido, que proporciona 

altas resistencias, de 63,3 MPa a 28 días.  

 

 

Figura 103: Sección mixta del pilar reforzado mediante inyección de micromortero de alta resistencia. 
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A continuación se relacionan las comprobaciones realizadas: 
 
Características de la sección: 
 
As = 0,0124 m2   Es=1,99 ∙108 kN/m2   Sy = 5,87 ∙10-3 m2  

Iaz= 3,85∙10-5 m4  fy=2,48 ∙105 kN/m2  Sz = 0,141 m2 
Iay = 8,79∙10-4 m4  Ac = 0,066 m2   Icy= 6,65∙10-5 m4 
Ecm=3,38 ∙107 kN/m2 

 
WEl,y= 2,92 ∙10-3 m3  WPl,z= 6,41∙10-4  m3  iy = 0,0557 
WEl,z= 5,13 ∙10-4  m3  WPl,y= 3,27∙10-3  m3  iz = 0,2659 
 
 
PESIMO PL 1ª Comprobación de la sección en arranque de planta 1ª (x= 9,43m) 

 
Solicitaciones: 
Combinación 1: NEd= -749,61 kN ; My,Ed= 40,8 kNm ; Vy,Ed= 87,16 kN; My,Ed= 0 
 
 
Lcr= β∙L = 1,38 ∙ 7,73= 10,25 m   

Rigidez a flexión elástica eficaz: 

(E ∙ >)G = EH>H + 0,8EI!>G + EJ>J = 1,76 ∙ 103 

Limitación para no consideración de efectos de segundo orden: 

����*K ≤ 0,1 ;      �LM = NO(�P)GQO = R,STG3∙NORU,03O = 16557	��      ;       
����*K =	 S:V,TR	W�RT33S	W� = 0,04 ≤ 0,1 

no es necesaria la comprobación de efectos de segundo orden. 

Esbeltez adimensional  

( = X	�Y$,B��LM = 0,573 

Cálculo de resistencia sin consideración del pandeo: 

NPl,Rd= Aa ∙ fyd + 0,85 Ac ∙ fcd = (0,0124 ∙ 2,48∙105) + (0,066 ∙ 0,85 ∙ 4,2∙104)= 5431,4 kN 

Mpl,Rd= WPl,y ∙ fyd + Wpl,c ∙ fcd = 810,96 kN 

Npm,Rd = 0,85 Ac ∙ fcd = 2356,2 kN 

Mmax,Rd = WPl,y ∙ fyd + ½ Wpl,c ∙ fcd= 849,07 kN 
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Con estos valores se configura el ábaco de interacción M-N y el ábaco adimensional.  

 

 

Figura 104: Curva adimensional de interacción de la sección transversal.  

 

La curva adimensional se calcula a partir de los valores que se calculan a continuación: 

Coef de pandeo χ: para λ = 0,573 ;  χ = 0,84 →  µk= 0,51 

χd = NEd / NPl,Rd = 0,14 →  µd= 1,14 

χn = χ(1-r)/4 = 0,25 χ 

Z = Z� [ ZW(�� [ �\)� [ �\ = 1,14 [
0,51D0,14 [ 0,21F

0,84 [ 0,21

 1,08 

Finalmente se realiza la comprobación de seguridad, para lo que se debe cumplir: 

MEd ≤ 0,9µ ∙ MPl,Rd ;  0,9µ ∙ MPl,Rd = 790,68 kNm 

MEd = 40,8 kNm ≤  790,68 kNm CUMPLE 
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PESIMO PL BAJA: Comprobación de la sección en arranque de planta baja (x= 16,97m) 

 
Solicitaciones: 
Combinación 1: NEd= -1247,53 kN ; My,Ed= 0 kNm ; Vy,Ed= 3,29 kN 
 
λ = 0,573  →  curva a de pandeo (sección rellena de hormigón):    χ = 0,89  

Comprobación de resistencia: 

NEd ≤ χ ∙ NPl,Rd ;   χ ∙ NPl,Rd = 4835,15 kN 

NEd = 1247,53 kN ≤ 4835,15 kN   CUMPLE 
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Anejo 2: 

Comprobaciones en elementos estructurales 

de fábrica de ladrillo. 
 

 

Consideraciones previas 

Para la evaluación de la seguridad de los elementos estructurales de fábrica de ladrillo se 

realizan comprobaciones basadas en la normativa actual, como referencia de las prestaciones 

que debe tener el edificio. Sin embargo no se consideran los resultados de estas 

comprobaciones como parámetros definitivos, sino como una valoración orientativa de las 

prestaciones resistentes de los elementos estructurales.  

Se utiliza la formulación del CTE-DB-SE-F, que tiene como referencia el Eurocódigo de fábrica 

de ladrillo. En los análisis de comportamiento de muros en estado límite de rotura se adopta 

un diagrama del tipo rígido-plástico. 

Se tienen en consideración, a efectos de determinar la seguridad estructural global y de los 

elementos de fábrica de ladrillo en particular, las tensiones calculadas mediante el programa 

Sap2000 en los elementos tipo placa. 

 

Características de la fábrica 

Las calas realizadas permiten conocer la composición de la fábrica, tanto su aparejo, espesor 

de los diferentes muros, tipos de piezas y de morteros utilizados. No se dispone en el 

momento de realización del presente trabajo de datos relativos a sus características físicas y 

resistentes, por lo que se realizan estimaciones previas a confirmar a posteriori.  

El espesor tipo de los muros de carga es de 30cm, en toda la altura del mismo, si que se 

aprecien retranqueos en las diferentes plantas. Las piezas cerámicas son macizas, de medidas 

29 x 14 x 5cm, típicas del formato catalán. El aparejo utilizado es de tipo inglés, alternando 

sogas y tizones en la fábrica. El mortero utiliza cal como conglomerante. 
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Resistencia a compresión  
 
Se estima la resistencia de la fábrica de ladrillo en base a las características observadas de la 
misma, si bien en rigor la determinación de esta mediante este procedimiento sólo es aplicable 
a edificios de nueva planta, con materiales de tipo industrializado y características resistentes 
normalizadas.  
 
La resistencia característica a la compresión de la fábrica, fk, correspondiente a un esfuerzo 
normal a los tendeles, se toma por referencia a los valores de la tabla 15 [05] 
 
 

 
Tabla 15: Resistencia a compresión de las fábricas usuales. Referencia CTE-DB-SE-F. Tabla 4.4. 

 
Se ha supuesto una resistencia de la fábrica de fk=4 N/mm2  en ausencia de datos reales 
procedentes de ensayos de materiales, en base a los materiales definidos mediante las catas 
realizadas. Se considera esperable una resistencia media de las piezas cerámicas, del orden de 
10 MPa y un valor bajo de la resistencia a compresión del mortero de cal, no superior a 5.  
 

Resistencia de cálculo de la fábrica: 

Se aplica un coeficiente de seguridad del material que en la normativa depende de la clase de ejecución, 
determinada por el tipo de control. En el caso de estudio se toma en consideración de la información 
sobre las características resistentes de la fábrica.  
 
 

fd = fk / γM= 4 / 2.5 = 1,60 N/mm2 

 
fd = fk / γM 

donde: 
fd es la resistencia de cálculo, a utilizar en fase de comprobación 
fk es la resistencia característica de la fábrica (valor adoptado 6 N/mm2) 
γM es el coeficiente parcial de seguridad, función de las condiciones de control (se adopta 2,5) 

 
Módulo de elasticidad de la fábrica:  

Según CTE el módulo secante instantáneo, E, de una fábrica puede tomarse igual a 1000 fk. El 
módulo de elasticidad de la fábrica, se obtiene en función de la resistencia característica y 
dado que no se dispone de ensayos de referencia de la fábrica en estudio se propone un 
módulo inferior a esta referencia dada por CTE.  
 

Efábrica = 0,4 ∙ 1.000 fk 

 
donde: 
Efábrica es el módulo de elasticidad de la fábrica. 
fk es la resistencia característica a compresión de la fábrica. 
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Figura 105: Diagramas de tensión a deformación o de las fábricas. Fuente CTE-DB-SE-F. Figura 4.2. 

 
 
 
Por lo tanto se emplea como módulo de elasticidad de la fábrica el siguiente valor: 
 

Efábrica = 0,4 ∙ 1.000 ∙ 4 N/mm2   = 1600 N/mm2 
 

 

Módulo de elasticidad transversal de la fábrica:  

Se toma el valor aproximado según CTE; el 40% del módulo de elasticidad E. Por lo que siendo 
E=1600 N/mm2 tendríamos un módulo G= 640  
 

Coeficiente de Poisson de la fábrica:  

A partir de los valores definidos para E y para G, el coeficiente de Poisson para la fábrica 
quedaría definido por la teoría de la elasticidad: 
 

� � �/2�1 � 	
							luego					 � 0,25 

 

Resistencia a cortante    

Como resistencia característica a cortante, fvk,  de una fábrica con mortero ordinario y juntas 
llenas  se puede tomar: 
 

fvk  =  fvko  +  0,36∙ σk   ≤   0,065 fb 

Siendo: 
fvko : resistencia a corte puro, con tensión de compresión nula, que puede determinarse de la  
tabla 16 [05] para morteros ordinarios.  
σk : a tensión característica normal media perpendicular a la tabla, debida a la compresión 
debida a las cargas permanentes sobre el nivel considerado 
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fb: resistencia normalizada a compresión de las piezas de fábrica, con el esfuerzo actuando  
perpendicular a la tabla. 
 

 

Tabla 16: Resistencia característica a cortante para fábricas de mortero ordinario [05] 

 

En el caso límite de que la tensión de compresión llegue a ser fb, la tensión cortante admisible 

sería: 

fvd  = 0,1  +  0,36∙ 1,6 = 0,676  N/mm2  >   0,065 fb 

fvd  = 0,065 fb = 0,104 N/mm2   

Pudiendo darse el fallo debido a tensiones normales o tangenciales, según la formulación de la 

normativa y la expuesta por varios autores. 

 

Fibura 106: Curva experimental de Mann i Müller  

  



 Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fábrica de ladrillo. 

Miguel A. García  108  

Comportamiento estructural 

 
Se analiza el comportamiento global de la estructura mediante un modelo tridimensional que 

reproduce las rigideces y acciones actuantes sobre de los diferentes muros de carga y se 

obtienen aplicando cálculo elástico las solicitaciones sobre cada uno de los elementos. A partir 

de las solicitaciones obtenidas se realiza de forma aislada la comprobación de resistencia de 

cada uno de los elementos para determinar su seguridad estructural, aplicando las 

comprobaciones de resistencia de la norma basadas en cálculo plástico.  

Se considera que la carga que los forjados acometen a los muros con se produce con una 
excentricidad igual a: 
 

o en el caso de muros extremos e = 0,25·t + 0,25·a (5.3) 
o en el caso de muros interiores e = 0,25·t·(Ni – Nj) / (Ni + Nj) 

siendo: 
t: el grueso del muro en los que acometen forjados por los dos lados 
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 
 

 

 
 

Fibura 107: Excentricidad del apoyo en cabeza de muro superior [05] 

 
 
A los efectos del cálculo, el arranque inferior del muro se ha considerado como empotramiento 
perfecto. 
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Capacidad portante ante acciones gravitatorias 

 
Comprobación de resistencia 
 
Se comprueba que en todo paño de cada muro de fábrica, la compresión vertical de cálculo, 
Nsd, sea menor o igual que su resistencia vertical de cálculo, NRd, es decir: 
 

NSd ≤ NRd 
 

 
En todos lo muros se valora la capacidad resistente vertical de cálculo a compresión vertical, 
NRd, por unidad de longitud, como: 
 

NRd=Φ∙t∙fd 
 

Siendo: 
Φ: es el factor de reducción del grueso del muro por efecto de la esbeltez y/o de la 
excentricidad de la carga que se calcula según el apartado 5.2.3. de DB-SE-F 
t: es el espesor del muro 
fd :es la resistencia de cálculo a compresión de la fábrica 
 

 
Comportamiento en segundo orden 
 
En los tramos superior inferior y central de los muros se reduce su capacidad resistente con un 
factor de reducción Φ que tiene en cuenta la esbeltez y el arriostramiento de la pared, que 
definen su comportamiento en segundo orden 
 
en cabeza:  

Φ � 1 − 2
�

�
 

 
en base:  

Φ = 1 − 2
�

�
− 2

�

�
 

 
en cabeza:  

Φ = 1 − 2
��

�
 

 
Siendo: 
t: el grueso del muro en los que acometen forjados por los dos lados 
a: la profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto a la cara exterior 
e: la excentricidad total de la sección que se comprueba e = MSd/NSd+ ea 

ep: la excentricidad debida a pandeo, de valor ep = 0,00035 ∙t ∙ (hd / td)2 
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Se considera la influencia de los muros transversales de arriostramiento mediante la 
ponderación de la altura, obteniendo una altura de cálculo función de la estabilización 
estimada de los muros que confluyentes y la dimensión longitudinal del muro analizado. Este 
coeficiente de ponderación es el indicado en la tabla 17 [05], correspondiendo los coeficientes 
en el edificio estudiado al caso 2, que considera menor rigidez del nudo muro-forjado.  
 
 

 
 

Tabla 17: Valores de hd/h para paños arriostrados en al menos los dos bordes horizontales. [05] 
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Capacidad portante ante combinación de acciones horizontales y gravitatorias 

 
Comprobación de cortante  
 
La resistencia del edificio frente a acciones horizontales de fábrica sustentante se consigue 
mediante los forjados y bóvedas, funcionando como diafragmas rígidos, y los muros dispuestos 
en la dirección de la acción horizontal, que se oponen a esta mediante su resistencia a 
cortante.  
 
La distribución de las acciones horizontales se ha realizado mediante el modelo tridimensional 
de la estructura introducido en el programa Sap2000, obteniendo los esfuerzos cortantes en 
cada uno de los elementos tipo placa definidos en el modelo.  
 
El esfuerzo cortante de cálculo aplicado, VSd, será menor o igual que el esfuerzo cortante 
resistente, VRd, es decir: 

VSd ≤ VRd 

La capacidad resistente de cálculo a esfuerzo cortante vale: 

VRd = VRd1  + VRd2 

Donde: 
VRd1 = fvd∙t∙Ld  
VRd2 = 0,67∙As∙fyd∙Ld/s (en este caso inexistente al ser fábrica no armada) 
fvd : la resistencia de cálculo a cortante de la fábrica, definida anteriormente. 
t: el espesor del muro. 
Ld: la longitud comprimida del muro debida a las acciones verticales 
 
 

 
Figura 108: Comprobación de ELU para tensiones normales y tangenciales. [00] 
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Análisis de los resultados 

 
Comprobados los muros con la metodología expuesta anteriormente se obtienen los 
resultados expuestos a continuación para los elementos más solicitados y que se han 
considerado más representativos de la seguridad estructural del edificio.  
 

 
 

Figura 109: Axiles en muros en combinación gravitatoria kN/m 

 

 
 

Figura 110: Cortantes en X  en muros en combinación sísmica  kN/m 
 

 
Figura 111: Referencias de muros comprobados en base a CTE-DB-SE-F 

 
Para las comprobaciones realizadas sobre combinaciones de acciones gravitatorias, los 

resultados corresponden a las solicitaciones por metro de muro de cada elemento analizado y 

se expresan en coeficientes de seguridad de capacidad resistente respecto a estas. 

En el caso de comprobación de seguridad para combinaciones con acciones sísmicas, las 

solicitaciones obtenidas en el análisis global se aplican a cada elemento completo a 

comprobar, determinando su seguridad en función de su capacidad resistente ante tensiones 

normales y tangenciales superpuestas.  
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COMPROBACIÓN ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS

PLANTA SÓTANO h 4,9 m hd 2,45 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -260,48 kN en cabeza MSd -0,9 kNm en cabeza

NSd -270,24 kN en base MSd -2,2 kNm en base

NSd -260,8 kN tramo central MSd 0,1 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,64 en cabeza e 0,05 m en cabeza

Φb 0,61 en base e 0,06 m en base

Φm 0,62 tramo central e 0,06 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -308,94 kN en cabeza NRd/NSd 1,2 en cabeza

NRd -293,95 kN en base NRd/NSd 1,1 en base

NRd -299,19 kN tramo central NRd/NSd 1,1 tramo central
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PLANTA BAJA hd 3,525 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -109,92 kN en cabeza MSd 0,1 kNm en cabeza

NSd -204 kN en base MSd -0,3 kNm en base

NSd -139,52 kN tramo central MSd -1,9 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,67 en cabeza e 0,049 m en cabeza

Φb 0,66 en base e 0,051 m en base

Φm 0,48 tramo central e 0,078 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -322,33 kN en cabeza NRd/NSd 2,9 en cabeza

NRd -315,61 kN en base NRd/NSd 1,5 en base

NRd -230,03 kN tramo central NRd/NSd 1,6 tramo central

PLANTA PRIMERA hd 1,5 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -28,8 kN en cabeza MSd -0,8 kNm en cabeza

NSd -94,08 kN en base MSd 0,1 kNm en base

NSd -77,28 kN tramo central MSd 1,7 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,48 en cabeza e 0,078 m en cabeza

Φb 0,67 en base e 0,049 m en base

Φm 0,79 tramo central e 0,031 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -231,11 kN en cabeza NRd/NSd 8 en cabeza

NRd -322,38 kN en base NRd/NSd 3,4 en base

NRd -379,92 kN tramo central NRd/NSd 4,9 tramo central

MURO M1 :COMPROBACIONES REALIZADAS

Sup Inf Cent

PL SOT 1,2 1,1 1,1

PL BAJA 2,9 1,5 1,6

PL 1A 8,0 3,4 4,9

NR d /NSd
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COMPROBACIÓN ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS

PLANTA SÓTANO h 4,9 m hd 3,43 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -196,16 kN en cabeza MSd 2,4 kNm en cabeza

NSd -281,6 kN en base MSd -5,3 kNm en base

NSd -196,8 kN tramo central MSd 0 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,75 en cabeza e 0,04 m en cabeza

Φb 0,54 en base e 0,07 m en base

Φm 0,58 tramo central e 0,06 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -359,64 kN en cabeza NRd/NSd 1,8 en cabeza

NRd -259,77 kN en base NRd/NSd 0,9 en base

NRd -276,08 kN tramo central NRd/NSd 1,4 tramo central
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PLANTA BAJA hd 4,935 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -81,92 kN en cabeza MSd -0,2 kNm en cabeza

NSd -96 kN en base MSd 0,1 kNm en base

NSd -88 kN tramo central MSd 0,1 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,65 en cabeza e 0,052 m en cabeza

Φb 0,67 en base e 0,049 m en base

Φm 0,49 tramo central e 0,077 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -313,36 kN en cabeza NRd/NSd 3,8 en cabeza

NRd -323,67 kN en base NRd/NSd 3,4 en base

NRd -233,80 kN tramo central NRd/NSd 2,7 tramo central

PLANTA PRIMERA hd 2,1 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -35,2 kN en cabeza MSd -0,2 kNm en cabeza

NSd -56 kN en base MSd -1,2 kNm en base

NSd -48 kN tramo central MSd 0,1 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,64 en cabeza e 0,055 m en cabeza

Φb 0,52 en base e 0,072 m en base

Φm 0,64 tramo central e 0,054 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -305,45 kN en cabeza NRd/NSd 8,7 en cabeza

NRd -249,14 kN en base NRd/NSd 4,4 en base

NRd -308,20 kN tramo central NRd/NSd 6,4 tramo central

MURO M2 :COMPROBACIONES REALIZADAS

Sup Inf Cent

PL SOT 1,8 0,9 1,4

PL BAJA 3,8 3,4 2,7

PL 1A 8,7 4,4 6,4

NR d/NSd
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COMPROBACIÓN ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS

PLANTA SÓTANO h 4,9 m hd 1,96 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -139,2 kN en cabeza MSd 1 kNm en cabeza

NSd -264 kN en base MSd -0,1 kNm en base

NSd -160 kN tramo central MSd 0,2 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,72 en cabeza e 0,04 m en cabeza

Φb 0,66 en base e 0,05 m en base

Φm 0,65 tramo central e 0,05 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -343,45 kN en cabeza NRd/NSd 2,5 en cabeza

NRd -319,03 kN en base NRd/NSd 1,2 en base

NRd -309,66 kN tramo central NRd/NSd 1,9 tramo central
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PLANTA BAJA hd 2,82 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -94,72 kN en cabeza MSd -0,2 kNm en cabeza

NSd -130,08 kN en base MSd -2,2 kNm en base

NSd -108,16 kN tramo central MSd 0,4 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,65 en cabeza e 0,052 m en cabeza

Φb 0,55 en base e 0,067 m en base

Φm 0,63 tramo central e 0,055 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -314,26 kN en cabeza NRd/NSd 3,3 en cabeza

NRd -265,39 kN en base NRd/NSd 2 en base

NRd -303,33 kN tramo central NRd/NSd 2,8 tramo central

PLANTA PRIMERA hd 1,2 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -34,08 kN en cabeza MSd -0,8 kNm en cabeza

NSd -91,52 kN en base MSd 0,1 kNm en base

NSd -62,72 kN tramo central MSd 1,7 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,51 en cabeza e 0,073 m en cabeza

Φb 0,67 en base e 0,049 m en base

Φm 0,83 tramo central e 0,025 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -244,88 kN en cabeza NRd/NSd 7,2 en cabeza

NRd -322,45 kN en base NRd/NSd 3,5 en base

NRd -398,81 kN tramo central NRd/NSd 6,4 tramo central

MURO M3 :COMPROBACIONES REALIZADAS

Sup Inf Cent

PL SOT 2,5 1,2 1,9

PL BAJA 3,3 2,0 2,8

PL 1A 7,2 3,5 6,4

NR d/NSd
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COMPROBACIÓN ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS

PLANTA SÓTANO h 4,9 m hd 2,45 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -199,936 kN en cabeza MSd 0,7 kNm en cabeza

NSd -495,12 kN en base MSd 0,2 kNm en base

NSd -229,28 kN tramo central MSd 0 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,69 en cabeza e 0,05 m en cabeza

Φb 0,67 en base e 0,05 m en base

Φm 0,62 tramo central e 0,06 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -331,68 kN en cabeza NRd/NSd 1,7 en cabeza

NRd -321,49 kN en base NRd/NSd 0,6 en base

NRd -297,59 kN tramo central NRd/NSd 1,3 tramo central
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PLANTA BAJA hd 3,525 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -75,68 kN en cabeza MSd 0,2 kNm en cabeza

NSd -132,752 kN en base MSd 0,2 kNm en base

NSd -93,28 kN tramo central MSd 0 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,68 en cabeza e 0,047 m en cabeza

Φb 0,68 en base e 0,048 m en base

Φm 0,57 tramo central e 0,064 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -328,03 kN en cabeza NRd/NSd 4,3 en cabeza

NRd -325,54 kN en base NRd/NSd 2,5 en base

NRd -273,61 kN tramo central NRd/NSd 2,9 tramo central

PLANTA PRIMERA hd 1,5 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -11,2 kN en cabeza MSd -0 kNm en cabeza

NSd -51,36 kN en base MSd -0,2 kNm en base

NSd -20,48 kN tramo central MSd 0,1 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,65 en cabeza e 0,053 m en cabeza

Φb 0,64 en base e 0,054 m en base

Φm 0,67 tramo central e 0,050 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -311,43 kN en cabeza NRd/NSd 28 en cabeza

NRd -308,79 kN en base NRd/NSd 6 en base

NRd -319,41 kN tramo central NRd/NSd 16 tramo central

MURO M4 :COMPROBACIONES REALIZADAS

Sup Inf Cent

PL SOT 1,7 0,6 1,3

PL BAJA 4,3 2,5 2,9

PL 1A 27,8 6,0 15,6

NR d/NSd
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COMPROBACIÓN ELU: COMBINACIONES GRAVITATORIAS

PLANTA SÓTANO hd 4,9 m hd 0,49 m

SOLICITACIONES DE CÁLCULO

NSd -1691 kN en cabeza MSd 0,9 kNm en cabeza

NSd -1754,1 kN en base MSd -0,9 kNm en base

NSd -1723 kN tramo central MSd 0 kNm tramo central

CAPACIDAD PORTANTE

factor de reducción excentricidades

Φc 0,89 en cabeza e 0,05 m en cabeza

Φb 0,89 en base e 0,05 m en base

Φm 0,89 tramo central e 0,05 m tramo central

comprobación de seguridad

NRd -1281,70 kN en cabeza NRd/NSd 0,8 en cabeza

NRd -1278,36 kN en base NRd/NSd 0,7 en base

NRd -1535,64 kN tramo central NRd/NSd 0,9 tramo central



 Anejo 2: Comprobaciones en elementos estructurales de fábrica de ladrillo. 
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Conclusiones 

De los muros analizados se han obtenido resultados favorables en comprobaciones de 

resistencia ante ELU considerando pandeo y la interacción axil – cortante en prácticamente 

todos los casos, a excepción de los pilares de fábrica de la nave central y del muro M4.  
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