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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccién.

Las fabricas de ladrillo componen la visidon constructiva de nuestro entorno,
desde tiempos remotos y han evolucionado segun los deseos de los proyectistas,
pasando por estados muy diversos, pero siempre con un solo objetivo que es la de dar

la piel a nuestro edificio.

Esos diversos motivos han implicado que pasan de ser tratadas como muros
de carga, formando parte de la estructura y siendo soldaria con esta en la transmision
de esfuerzos, hasta llegar a dia de hoy a ser meramente la piel del edificio dandole su
aspecto visual definitivo y por tanto su cuidado debe ser especialmente riguroso, pues

un fallo en la piel de nuestro edificio provocaria las tan temidas y costosas patologias.

Los cerramientos de ladrillo representan una de las unidades constructivas mas
importantes en las obras de edificacion. Paraddjicamente, sus prestaciones,
soluciones y especificaciones técnicas no han sido suficientemente consideradas en la
normativa de obligado cumplimiento en las ultimas décadas. La forma de concebir,
construir y proyectar los cerramientos de fachada ha evolucionado sin el respaldo de

una evolucién de la normativa, o al menos, de sus reglas de aplicacion.

El Cdodigo Técnico ha supuesto un considerable esfuerzo para unificar las
normas de obligado cumplimiento que regulan el proceso edificatorio de nuestro pais,

armonizandolas con las exigencias que impone la comunidad europea.

También ha supuesto un esfuerzo para cubrir algunas lagunas y dar respaldo
legal a determinados sistemas y tipos constructivos que habian quedado sumidos en

un vacio legal, entre los cuales estaban los cerramientos de fachada.

Aun siendo un paso importante en la unificacion de criterios a nivel europeo,
hemos de decir que tiene un compendio un poco lioso a la hora de analizar los muchos
documentos que lo componen para un determinado caso a resolver, como ocurre
cuando deseamos analizar los cerramientos de ladrillo y debemos analizar hasta 4 de

estos documentos para poder sacar una conclusion definitoria de nuestro cerramiento.
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El analisis que nos propone el Cdodigo Técnico de las fabricas de ladrillo, en
concreto de los cerramientos de fachada lo encontramos en el DB SE-F en su capitulo
5 en su apartado dedicado a “Muros sometidos a acciones laterales locales” donde se
establecen los modelos y procedimientos para verificar los requisitos de estabilidad,

resistencia y aptitud al servicio de los cerramientos.

Como bien es sabido en la ejecucion de nuestros muros de fachada, se ha
pasado por desarrollar una idea de sustentacion de la misma anclada en los
conocimientos casi pre-cientificos y no ha sido evolucionada hasta la entrada en vigor
de ciertos aspectos del Cdodigo Técnico que cabe resaltar, pues es una idea a
desarrollar por nuestros proyectistas de hoy en dia que desconocemos y se debe

conocer.

El articulo de dicho documento en su capitulo 5 nos invita a pensar que si la
ejecucion de nuestras fachadas estd realizada entre forjados, como actualmente
ocurre, debemos saber que nuestra fabrica de ladrillo se resistira ante las acciones
laterales de viento siempre y cuando se pueda inscribir en el interior de su espesor un
arco con suficiente canto para que no aparezcan las tracciones y por tanto el fallo de

nuestro cerramiento de ladrillo.

Si a estos detalles ignorados a lo largo del tiempo en las diversas normas
existentes, le afiadimos el agravante del desprecio de las acciones de viento sobre
nuestras fachadas que se le ha otorgado en estos afios a los cerramientos de ladrillo,
obtenemos la gran existencia de patologias existentes en el parque constructivo que

nos rodea.

Aun no siendo este la causa de la mayoria de las patologias existentes si nos
debe hacer reflexionar sobre la manera de mejorar y analizar correctamente el uso
correcto de nuestros muros de fabrica en especial los cerramientos de fachada, muy

abandonados a la suerte de la ejecucion histérica.

El analisis realizado sobre las fabricas de ladrillo en este proyecto, tiene como
objetivo la reflexidn sobre la ejecucién que hoy en dia realizamos a nuestras fachadas
de ladrillo, sobre todo en los puntos y encuentros significativos ante la accion
horizontal de viento y la respuesta que la fachada tiene ante dichos esfuerzos, para

poder aproximar unas soluciones constructivas validadas por el Cadigo Técnico.
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1.2 Objetivos.

Ante la necesidad de una revision de nuestras fachadas de ladrillo actualmente
construidas y con la entrada en vigor del Codigo Técnico se abren nuevas vias de

analisis en la ejecucion de los muros de fabrica.

El siguiente proyecto tiene por objetivo analizar el modelo constructivo que nos
ha llevado hasta hoy la ejecucién de nuestras fachadas de ladrillo, siendo objeto
imprescindible ante la creciente altura de nuestros edificios y por ende de las fachadas
de ladrillo, analizar la capacidad resistente de las mismas ante las acciones laterales

de viento que originan una preocupacién creciente.

Un apartado tan significativo entrado en vigor con el nuevo Cédigo Técnico,
nos aporta en su documento DB SE-F, una relacion de consideraciones a tener en
cuenta desde el punto de vista analitico de la misma y a través de esos resultados
calculados poder ejecutar unas soluciones constructivas acordes con las necesidades

sefaladas por dichos calculos.

La investigacion realizada a través de dicho apartado especifico del Cédigo
Técnico ademas, se le ha introducido un nuevo analisis visual de concentracion de
cargas sufridas por el cerramiento de ladrillo, de modo que podamos ver y reflexionar
sobre los puntos débiles de los muros de fabrica sometidos a estos esfuerzos de

viento.

Este modelo de analisis de las fabricas de ladrillo a través de elementos finitos,
ha sido desarrollado para elementos de hormigoén, siendo asi posible su estudio y su
avance tan exponencial estos ultimos afios, gracias al desarrollo experimentado en

este campo en contraposicion de lo sucedido con las fabricas de ladrillo.

Como objetivo ultimo de esta linea de investigacion, el desarrollo de unos
detalles constructivos derivados de los calculos precedidos en el proyecto, se intenta
resolver los defectos adquiridos en la ejecucién de las fachadas actuales, para un
mejor comportamiento ante las acciones de viento, evitando asi la rotura del muro de

fabrica

PFC 6



Estabilidad de las fabricas de ladrillo, andlisis segun el CTE

1.3 Organizaciéon del documento.

En el proyecto encontraremos los siguientes capitulos donde se explica el

proceso final de esta investigacion:
CAPITULO 1

Este capitulo presenta la idea general del proyecto, se define el tema de
estudio y se situa el contexto general de la investigacion, describiendo sus fases y sus

objetivos.
CAPITULO 2

Este capitulo muestra la evolucion de la fabrica de ladrillo a lo largo del tiempo,
desde su caracter estructural, comportandose como muro de carga hasta la utilizacion
actual de estructura no portante. Los diferentes estados por la que ha sido
considerada los cerramientos de ladrillo e ilustrar mediante figuras el comportamiento
y soluciones constructivas disefiadas en cada época, segun la necesidad conceptual

de las distintas fases de la evolucion.
CAPITULO 3

Este capitulo analiza la estabilidad de las fabricas de ladrillo segun el Cédigo
Técnico, realizando un recorrido a través de los distintos documentos de la norma,
para poder primero, elegir la fachada adecuada a la norma y posteriormente evaluar
los aspectos expuestos en el DB SE-F referidos a la estabilidad de los cerramientos de

ladrillo ante las acciones horizontales de viento.
CAPITULO 4

Este capitulo ejemplariza el método de analisis mediante elementos finitos de
los cerramientos de fabrica de ladrillo que corresponde a la fachada anteriormente
calculada en base a la norma, introduciendo el concepto del propio método y
repasando las investigaciones relacionadas sobre el método de elementos finitos

aplicados a los cerramientos expuestos anteriormente.
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CAPITULO 5

Este capitulo desarrolla las conclusiones analizadas en los calculos de la
fabrica analizada, de modo que, se propondra una serie de detalles constructivos para
el correcto funcionamiento entorno a la estabilidad de la fabrica de ladrillo ante las

acciones horizontales de viento.
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2. EVOLUCION DE LA FABRICA DE LADRILLO

2.1 Introduccion.

La fabrica de ladrillo a lo largo del tiempo ha ido variando la concepcion de su
uso, debido a las circunstancias y a las necesidades de los proyectistas a la hora de

disefar las grandes obras realizadas con fabrica.

Su uso tan generalizado como principio de las grandes estructuras de las obras
disefadas, se debe a su gran facilidad de construccion y su amplia disponibilidad de
los materiales constituyentes necesarios para ello, asi como su durabilidad de este tipo
de construcciones, cuyas manifestaciones se pueden observan aiun hoy en dia. Basta
con nombrar las grandes obras del imperio romano o las grandes iglesias y catedrales
europeas, para darnos cuenta de la magnitud de las construcciones disefiadas con

fabricas de ladrillo, que hoy en dia podemos disfrutar.

La obra de fabrica esta presente desde tiempos inmemoriales en diversos tipos
de construcciones a través de la historia de la humanidad, las cuales forman parte del

patrimonio histérico de la misma.

Su construccion consiste en la superposicion de bloques de piedra o de
unidades de ladrillo dispuestas unas sobre otras, bien sea con junta seca o con algun

tipo de material ligante como el mortero.

La utilizacion de la fabrica de ladrillo como material estructural a la vez que se
usaba de envolvente de los edificios, eso si, utilizado como muros de carga, han ido
evolucionando como se vera mas adelante, por la necesidad de los proyectistas de

dotar de menor espesor y mayor ligereza a la envolvente de los edificios que encierra.

El porqué de la utilizacién de la fabrica en sus inicios como elemento
estructural, la evolucion que ha presentado a lo largo del tiempo y la fabrica tal y como

la entendemos hoy en dia, es lo que se intenta tratar en el capitulo actual.

La evolucién que ha sufrido la fabrica de ladrillo desde los usos primarios de
sus origenes hasta ahora ha sido muy importante, tanto es asi, que no solo ha

cambiado su forma de ejecucion dentro del edificio, sino que, ha variado su manera
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conceptual de uso, pasando de ser un elemento estructural a ser un elemento no

portante cuya funcién principal es ser la piel del edificio.

La norma ha ido evolucionando con respecto a estas caracteristicas
cambiantes de uso que se le han ido atribuyendo segun las necesidades respecto al

comportamiento general del edificio.

La cuestidon de este tema no es otro que analizar como hemos evolucionado la
fachada de ladrillo desde el punto de vista de la estabilidad de la misma, pues es obvio
que no solo ha evolucionado en este aspecto, pues existen numerosisimos aspectos
sobre los cuales nuestras fachadas primitivas, de las actuales han sufrido

modificaciones, pero no son desarrolladas en el siguiente proyecto.

Es bueno echar un vistazo a la evolucion de nuestras fachadas, para darse
cuenta de que no hemos adaptado del todo bien, las ideas tradicionales de estabilidad

de las fabricas desde tiempos de nuestros primeros proyectistas.

Saber cuales son las ideas de estabilidad tradicional de las fabricas de ladrillo
que han ido pasando generacion tras generacion es un buen ejercicio para

comprender en qué estado de comprension de las fabricas estamos actualmente.

2.2 La Estatica Tradicional.

Como bien es sabido el tema de hacer estructuras traccionadas esta plagado
de dificultades y complicaciones de las cuales todos los proyectistas desde los inicios

de la construccién han ido huyendo.

Esto ocurre en especial cuando queremos hacer una estructura de mas de una
pieza de material, de forma que tengamos que enfrentarnos con el problema de
impedir que se separe por las uniones. Es ese el motivo de que los primeros
proyectistas evitaran las estructuras traccionadas tanto como pudieron, e intentaron

usar construcciones en las que todo trabajaba a compresion.

Con mucho, la forma mas satisfactoria y mas antigua de conseguirlo es el uso
de la fabrica. De hecho, el inmenso éxito que han tenido las construcciones de fabrica

se debe realmente a dos factores.

e Se evitan las tensiones de traccioén, en especial en las uniones.
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e Las limitaciones de proyecto, pues los grandes edificios de fabrica son

construidos en la mente pre-cientifica.

De todos los distintos tipos de estructuras que se pueden construir, los edificios
de fabrica, son los Unicos en los que una fe ciega en las proporciones tradicionales no

conduce automaticamente al desastre.

Esta es la razon desde el punto de vista historico por la cual los edificios de

fabrica son con mucho los trabajos del hombre mas importantes.

Debemos el inicio de la construccion estructural de la fabrica a su excepcional
comportamiento a los esfuerzos de compresion de la misma y sobretodo como hemos
visto antes a la mente pre-cientifica de los primeros proyectistas, pero como
conocieron esas propiedades de la fabrica fue un simple acercamiento al conocimiento

en base a unos ejercicios de ensayo, con el método de prueba error.

Ese fue el principio del uso de la fabrica como elemento estructural, pues si se
pueden construir torres de fabrica de mas de 2 kilometros de altura, entenderemos que
los esfuerzos de los edificios construidos normalmente, son tensiones realmente bajas.
El ejemplo admitido de que se pueden construir fabricas de mas de 2 kilémetros de
altura capaces de soportar su peso propio sin aplastar su base, se demuestra con una
simple operacion matematica, siendo que la densidad del ladrillo es 200 kN/m3 y la
tension de rotura del material es en general 40 kN/m2, se puede entender la altura tan

exagerada a la que se puede llegar con la fabrica sin que se aplaste por su base.

Hoy en dia si sabemos que el ladrillo nunca se aplastara por su base antes de
que colapse de otra forma, no debida a los esfuerzos de compresion sometidos por el

peso propio.

Cual es la razén de la caida de los cerramientos si no es debido a la tension de
aplastamiento, es una pregunta que se han hecho muchos proyectistas que desde el
principio de las construcciones de los cerramientos de fabrica no era tan facil de

comprender.

La causa simplemente era que si la tension real de los bloques era
despreciable, lo que ocurre es que la estabilidad de las fabricas dependia de la
verticalidad de la misma y de su resistencia a los esfuerzos externos de

desestabilizacion.
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Sin embargo, una cosa es darse cuenta de esto en general y otra saber con
detalle que es lo que ocurre exactamente y ademas ser capaz de predecir cuando un
edificio es estable o no. Para ello, para conseguir una comprensién mas cientifica del

comportamiento de la fabrica es necesario tratarla como material elastico.

Se debe tener en cuenta el hecho de que las piezas de la fabrica se deforman
cuando estan cargadas y que obedecen la ley de Hooke, y también resulta de gran

ayuda utilizar los conceptos de tensién y deformacion unitaria.

En el pasado para el pensamiento de los primeros arquitectos e ingenieros
parecia improbable que los sdlidos ladrillos que componian la fabrica pudieran
deformarse de forma significativa bajo las cargas que actian en el edificio, y fueron

tratadas como si las fabricas fueran perfectamente rigidas.

Para comprender la deformacion que tiene el ladrillo bajo su peso propio en un
edificio de viviendas comun, es un aspecto fundamental para comprender que existen
dichas deformaciones. Los modulos de Young del ladrillo no son particularmente altos
y esto hace que los movimientos de la fabrica no son tan pequefios como se puede

suponer.

El analisis moderno de las estructuras de fabrica se basa en la simple
elasticidad hookeana y ademas en cuatro hipétesis, que estan justificadas por la

experiencia son:

= Que las tensiones de compresion son tan bajas que el material no se
rompera por aplastamiento.

= Que el uso de morteros ayuda a la transmision de los esfuerzos de
compresion sobre toda la superficie de unién y no a través de unos
pocos puntos que sobresalen de su superficie.

= Que la friccion entre juntas es tan alta que no puede ocurrir una rotura
debida a que los bloques se deslicen entre si, de hecho no ocurre ningun
tipo de movimiento debido al deslizamiento antes de que la estructura
colapse.

= Que las juntas son incapaces de proporcionar ninguna clase de

resistencia a traccion.

Por lo tanto el mortero no tiene como funcién pegar los ladrillos entre si, sino

que simplemente transmiten la carga de compresion mas facilmente.
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Young estudid lo que ocurriria en un bloque de piedra, el cual se puede
extrapolar el ejemplo como si se tratase de un muro, cuando soporta una carga vertical

de compresion “P”.

Si P actua simétricamente a lo largo del eje de la pieza, es decir en el centro
del muro, la fabrica estara uniformemente comprimida, y por tanto, la distribucion de
las correspondientes tensiones de compresion a lo largo del espesor del muro sera

también uniforme.

Distribucion de las tensiones de compresion a lo largo de AB cuando P actua en el centro.

Fuente: John E. Gordon “Estructuras o por qué las cosas no se caen”

Supongamos ahora, que la carga vertical P se hace un poco excéntrica, es
decir, ya no actua exactamente a lo largo del eje del muro, las tensiones de
compresion no pueden continuar siendo constantes y deben ser mayores a un lado
que al otro de forma que puedan reaccionar adecuadamente contra la carga y

mantenerla en equilibrio.

[

Distribucion de la tension de compresion a lo largo AB cuando P actia de manera excéntrica pero dentro

del tercio medio.

Fuente: John E. Gordon “Estructuras o por qué las cosas no se caen”
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Hasta lo visto ahora, el mortero de la junta esta bastante satisfecho porque
todo el ancho de la junta trabaja de forma segura a compresion. Sin embargo si la
carga se desplaza aun mas del centro, de hecho al borde de lo que se llama el tercio
medio del muro, puede aparecer el caso donde la distribucion de tensiones es ahora

triangular y la tension es uno de los bordes de la pieza es nula.

R TR
P
A]_EELH

Distribucion de tensiones a lo largo de la seccidn y la tension en B es nula cuando P actua en el borde del

tercio medio.

Fuente: John E. Gordon “Estructuras o por qué las cosas no se caen”

Cuando la carga se desplaza un poco mas hacia afuera, pasa que la tension en
la cara opuesta del muro ha pasado de ser una compresion a ser una traccion. Como
hemos dicho el mortero no soporta la traccién y la junta se agrieta. Con ello, no
indicamos que el muro vaya a colapsarse de inmediato pero no debe ocurrir en el buen

funcionamiento de las fabricas y por supuesto, no esta permitido en las normas.

La tensién en B es ahora una traccién cuando P actia fuera del tercio medio de la seccion.

Fuente: John E. Gordon “Estructuras o por qué las cosas no se caen”
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Lo que ocurre con esta situacién es que la grieta se abre pero el muro continua

en pie descansando en las zonas que siguen en contacto.

La carga esta soportada ahora por la superficie AC.

Fuente: John E. Gordon “Estructuras o por qué las cosas no se caen”

Que pasa entonces si la carga se sigue desplazando hacia afuera de la
superficie del muro, se observa en el siguiente dibujo, y podemos darnos cuenta que
como no es capaz de ningun tipo de esfuerzo de traccion, empezara a girar en una de
sus juntas alrededor de uno de los bordes exteriores, se vencera y caera.

=

Cuando la carga P actua fuera de A, el muro girara alrededor de A y caera.

Fuente: John E. Gordon “Estructuras o por qué las cosas no se caen”

La conclusién que debemos sacar de la estatica tradicional anteriormente
analizada es lo que nos queda de ella en la normativa actual, y justamente nos queda
que el apoyo de las piezas de ladrillo para su estabilidad, debe de ser de al menos 1/3
de la base del mismo, cuyo razonamiento no es explicado nada mas que por razones

puramente tradicionales y de que siempre se ha hecho asi.
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2.3 La Evolucioén constructiva de las Fabricas.

Suponemos que la solucion constructiva de las fabricas que hoy en dia usamos
para edificar las fachadas de nuestros edificios es fruto de un largo proceso de prueba
error confirmado por una amplia experiencia, pero mas bies podemos decir que, la
solucién convencional actual es el resultado de recientes y sucesivas alteraciones del

antiguo muro macizo y portante.

Modificaciones cuyo Unico objetivo eran optimizaciones parciales que fueron
realizadas a lo largo de este siglo sin mayor analisis de las consecuencias que

implicaban para su comportamiento global.

El muro tradicional macizo de 1 pie y 1/2 de espesor satisfacia basicamente las
exigencias mas importantes que se le pide a la fabrica de ladrillo que son, su

resistencia y su confort en todos los ambitos que este abarca en las normas actuales.

Durante el siglo XIX se empezaron a disefiar grandes transformaciones
constructivas que iban a desembocar en las ideas de fachada de hoy en dia. La idea
de la economizacién de los planteamientos llevd al limite la delgadez de todos los
elementos verticales y esa economizacién unido a la voluntad de ligereza de los

arquitectos, introdujo la ceramica hueca en nuestras fachadas.

Mas adelante con los planeamientos urbanisticos modernos, los edificios
incrementaron su altura y multiplicaron su volumen, pero sin embargo las técnicas de
construccion tradicionales se extrapolaron desde los edificios de menor compromiso

estructural y ademas fueron reduciendo sus espesores de fachada.

2.3.1 Muro de carga homogéneo y grueso.

Estamos hablando de las construcciones de mediados del siglo XIX, donde las
estructuras de fabrica con muros de carga de hasta 6 plantas de altura con muros

homogéneos y de gran espesor eran los mas prolificos de la época.

Los muros eran mas gruesos en las plantas inferiores que en las sucesivas
plantas superiores, ese espesor iba desde 1 pie y 1/2 de espesor en plantas bajas,

para convertirse en muros de 1 pie de espesor en las plantas superiores.
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El comportamiento de los forjados respecto a los muros, eran forjados que no
generaban torsion a las fabricas, pues en su ejecucion el forjado estaba construido
mediante apoyo simple en los muros. Como es logico en las plantas superiores, la
superficie util de las viviendas del edificio era superior a las de sus plantas inferiores,

pues el espesor del muro era inferior.

La fachada y la estructura constituyen una unidad estabilizada por los muros
ortogonales de arriostramiento. EI muro macizo tradicional satisfacia las exigencias
mas importantes de la construccién y del confort gracias a su espesor. Soportaba
importantes cargas y ademas era ampliamente capaz de garantizar la estanqueidad y

proporcionar un aislamiento térmico aun mayor.

Esquema general de un edificio de mediados de siglo XIX

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”
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2.3.2 Finales del siglo XIX, “Cavity Wall” cargado.

El inicio de la construccién del muro como una doble hoja unida entre si por
unas llaves de sujecion, dio su origen en Reino Unido a finales del siglo XIX, debido a

la publicacién del Buildings Journal en Inglaterra.

Es denominado el Hollow Wall y es utilizado como procedimiento para evitar la
entrada de agua al interior de la edificacion, en el duro clima britanico, esto constituye
lo que posteriormente se denominara el Cavity Wall en Centroeuropa a comienzos del
siglo XX.

La estructura del muro de carga homogéneo se separa en dos hojas, con una
camara de aire intermedia, donde la hoja interior es gruesa y portante, y la hoja
exterior es delgada y esta atada a la interior con llaves que soportan las acciones de

viento.

Las partes que componen ese muro llamado Cavity Wall, son las dos hojas
nombradas anteriormente y unas llaves que los unen que estan tratadas con productos
anticorrosion de diversos tipos. Los gruesos de las fabricas son médulos del ancho del
medio pie del ladrillo local. La hoja exterior tendra el espesor minimo del medio pie

ingles que son 9 cm.

Como el espesor de la unidad de ladrillo inglés es distinto a la del resto de
ladrillos usados en Espaina, debemos saber que la capacidad resistente también varia

para una misma altura de planta.

Segun la revista inglesa Buildings Journal, para 3 plantas de altura de un
edificio, es suficiente con un espesor de hoja interior de 1 pie, que es la que recibira
las cargas de la estructura pues es la parte del muro de dos hojas portante, la hoja

exterior tiene libre movimiento y no esta cargada.

La fachada y la estructura constituyen una unidad estabilizada por los muros

ortogonales de arriostramiento.
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Detalle de la realizacion del Cavity Wall a finales del siglo XIX

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”

2.3.3 Centroeuropa durante el siglo XX, “Cavity Wall” cargado.

Las estructuras de hormigén armado empiezan a tomar en fuerza en las
construcciones de la época y con ello los edificios en altura con estructuras reticulares,
especialmente para edificios de oficinas y edificios singulares, donde si es verdad no

se usa la fabrica de ladrillo.

Las fabricas en cambio se siguen empleando sélo para edificios de 3 o 4
plantas donde el muro de carga Cavity Wall se hace con los gruesos minimos que

ofrece el largo y el ancho de los ladrillos locales.
El Cavity Wall poseia las siguientes caracteristicas:

e La hoja interior cargada de 1 pie de espesor

¢ Hoja exterior de 1/2 pie pasando delante del forjado
o Llaves de atado metalicas que atraviesan la camara
¢ Ventilacién de la camara con huecos abajo y arriba

e Aislamiento en camara junto a la hoja interior

¢ Hoja exterior sin juntas de movimiento

e Las llaves permiten movimientos diferenciales entre hojas
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Esquema general de un edificio a principio del siglo XX con Cavity Wall

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”

Como caracteristicas generales del Cavity Wall usado en esta época podemos

valorar los siguientes puntos:

La hoja exterior es pasante con libre movimiento, los forjados que cargan
apoyando en todo el ancho de la hoja interior del muro de carga, los posibles
movimientos del forjado sobre su apoyo, no generan fisuracion visible en fachada, el

comportamiento higrotérmico de la fachada, es idéneo sin generarse puentes térmicos.
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Detalle del funcionamiento del Cavity Wall

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”

2.3.4 Espafia principios del siglo XX, muro de carga.

Las estructuras de hormigén y acero, asi como en Centroeuropa ya empiezan a
ser utilizadas, para nuestro pais es todavia demasiado caro construir con ellas, por
eso nuestros edificios continlan siendo ejecutados con muros de carga de hasta 6

plantas.

Las caracteristicas del muro de carga espafiol de la época reunian las

siguientes propiedades de ejecucion:

e Hoja exterior de carga y de espesor de 1 pie o 1 pie y 1/2.

e El forjado era visto con el zuncho perimetral del forjado enrasado a la
fabrica de ladrillo.

e Hoja interior delgada entre forjados.

e No existia la camara de ventilacién entre hojas.

¢ Se ejecutaban arcos de fabrica sobre los huecos.

Los empujes ejercidos por el viento son soportados por la hoja exterior

cargada, no se requieren llaves para transmitir los esfuerzos a la hoja interior, por ello,
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la hoja interior puede llegar a ser muy delgada. La humedad infiltrada entre las hojas

se seca con el sol sin ventilar la camara.

No habia exigencias de aislamiento frente a los forjados, los forjados cargaban
sobre todo el grueso del muro exterior y los muros de carga se traban con los muros

de arriostramiento ortogonales a ellos.

Los movimientos del forjado pueden llegar a producir fisuras en el tendel justo

debajo del apoyo, pero son poco apreciables visualmente.

La buena climatologia espanola permite que los gruesos muros de carga
desfasen la entrada de humedad a la camara y permite desecarse por transpiracion de

la fabrica de ladrillo.

No existe el concepto de puente térmico, asi pues los forjados generan las

pérdidas de energia de los edificios.
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Esquema general de un edificio a principio del siglo XX en Espafia con muro de carga

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”
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2.3.5 Espafa afios 60, esqueleto de hormigdn, muros de cerramiento.

En Espafa empiezan a construirse edificios con estructuras porticadas de
hormigon y acero, dando lugar a la apariciéon del muro de cerramiento Unico en

Europa.
Dichos edificios poseen las siguientes caracteristicas:

e Vigas de canto en bordes de forjado.

e Soportes distanciados entre si sobre unas luces entre 3 -4 m.

¢ Chapados pétreos en los frentes de forjado.

e La hoja exterior del cerramiento de 1 pie de espesor.

e La hoja interior del cerramiento ejecutada con ladrillo hueco sencillo.

e Sin juntas de cerramiento entre cerramiento y estructura.

e La hoja exterior queda semiempotrada en el pértico, lo cual impide su
movimiento, pero soporta los empujes de viento.

e No se utilizan llaves de atado entre las dos hojas que componen el
cerramiento.

e Sobre los huecos de fachada se ejecutan arcos adintelados.

Esquema general de un edificio en Espafa en los afios 60 con cerramiento de 1 pie

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”
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En los comienzos de las estructuras de hormigéon aplicadas en los edificios,
cabe decir que, los forjados eran mucho menos esbeltos que en la actualidad, con
luces pequenas entre pilares y con vigas de canto, lo que lo convertia en estructuras

de escasa deformacion.

Algo muy importante a tener en cuenta en esta época es que nace el
cerramiento de 1 pie de espesor recatado a la estructura, algo que no ocurre en
ningun lugar de Europa.

El muro en todo su espesor apoya sobre la gruesa viga de canto, las vigas de
los forjados que quedan al descubierto como frentes de forjado se chapan
posteriormente con aplacados de piedra cogidos con mortero y alambres

galvanizados.

2.3.6 Espafa afios 70, sobrevuela el ladrillo respecto al pértico.

Las estructuras porticadas crecen en los edificios de nuestro pais, y sus

esqueletos empiezan a crecer en altura ante la demanda de estos edificios en altura.

Ello conlleva a que los cerramientos de fabrica adelgacen su espesor, y se

incrementen las luces estructurales.

Se exige a nuestros edificios de la época mayor aislamiento para mejorar

energia. Como caracteristicas de los edificios de la época destacamos:

e Vigas de canto en los bordes de forjado.

e Soportes distanciados a luces de 4 — 5 m.

e La hoja exterior del cerramiento empieza a estar semivolada para aislar
el forjado, el espesor del cerramiento en su hoja exterior es de 1/2 pie y
las mochetas de las ventanas de 3/4 pie.

e Se revoca la hoja interior contra la humedad.

e Enlas camaras de aire se incorpora mantas de aislamiento.

¢ La hoja interior es de tabique hueco sencillo.

¢ No se ejecutan todavia juntas de movimiento entre el cerramiento y la

estructura.
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e La hoja exterior esta empotrada en el portico, con el que se impide su
movimiento pero le hace soportar las presiones de viento.
¢ No se utilizan llaves de atado entre las dos hojas.

e Se utilizan los cargaderos de acero o viguetas de hormigoén pretensado.

La aparicion de los cerramientos semivolados por el frente del forado, surgen a
raiz de que los forjados no deben ser puentes térmicos en el edificio y para protegerlos
se chapa los frentes de forjado con la fachada semivolada.

Se compromete la estabilidad de la hoja de cerramiento por los logicos

desajustes en el frente del forjado y en la vertical de la estructura de hormigon.

Las jambas de los huecos que son de 1 pie o de 3/4 pie de espesor, donde se

fija los cercos de la carpinteria exterior, contribuyen a estabilizar el cerramiento.

Al crecer en altura los esqueletos de hormigdn de nuestros edificios de la
época, se les exige un mayor rigor en el replanteo de los frentes de forjados de cada
planta, la cual cosa, no garantiza el apoyo adecuado en cada planta de la hoja de
cerramiento semivolada sobre el forjado.

f

Esquema general de un edificio en Espafia en los afios 70 con hoja exterior del cerramiento semivolada
de 1/2 pie

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”
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2.3.7 Espafia afios 80, ductilidad de la estructura, cerramientos de 1/2 pie.

Las estructuras porticadas de los edificios, se convierten en mucho mas altas y
mas ligeras, eso conlleva a unos cambios de ejecucién de la estructura de hormigon
de los edificios que afectara a los cerramientos de 1/2 pie de la época. Las

caracteristicas de los edificios de la época son:

¢ Vigas planas en el forjado.

e Soportes distanciados cada vez mas, ahora a luces de 5 -6 m.

e Hoja exterior del cerramiento sigue siendo semivolada para aislar el
forjado, pero el espesor es de 1/2 pie, desapareciendo los 3/4 pie de
las mochetas.

e Se prescinde del revoco de la cara interior.

e Se utilizan laminas de aislamiento en la cdmara de aire existe entre las
hojas del cerramiento.

e La hoja interior del cerramiento sigue realizdndose con ladrillo hueco
sencillo.

e No existen juntas de movimiento entre la estructura y el cerramiento.

e La hoja exterior esta empotrada en el portico por o que, se impide su
movimiento pero se le hace resistente ante los empujes de viento.

¢ No se utilizan llaves de atado entre las dos hojas del cerramiento.
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Esquema general de un edificio en Espafia en los afios 80 con hoja exterior del cerramiento semivolada
de 1/2 pie

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”

El uso de las vigas planas en los forjados es inevitable, ante el creciente
incremento de las luces estructurales, por ello, es mayor la deformacién de la
estructura de apoyo del cerramiento y por consecuencia el agrietamiento de la fabrica

de ladrillo exterior.

Aparecen los cuelgues de los forjados de los petos de fabrica, con gruesos
minimos de 3 cm. Los cargaderos de los huecos corridos se aplican con angulares
colgados. Para ello, se descarnan las armaduras de traccién de las vigas de borde,

para soldar redondos de los que colgar los angulares.
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2.3.8 Espana ainos 90.

En la actualidad los edificios de estructura de hormigdn han aumentado su
esbeltez y se han incrementado notablemente el numero de plantas a ejecutar en los
edificios.

Se sigue ejecutando la hoja exterior del cerramiento con ladrillo de 1/2 pie de

espesor, y las caracteristicas mas generales de los edificios son:

¢ Vigas planas en los cantos de forjado.

e Luces entre pilares de 5—6 m.

e La hoja exterior del cerramiento se ejecuta semivolada para aislar los
forjados, con espesor de 1/2 pie.

e Se coloca aislamiento en el trasdoés de la hoja exterior, ya bien sea,
proyectado o laminado.

e La camara de aire sigue sin ventilar.

¢ Hoja interior de ladrillo hueco sencillo, aunque se empieza a utilizar la
hoja interior del cerramiento con paneles de yeso laminado.

¢ Sin juntas entre estructura y cerramiento.

e Hoja exterior semiempotrada en el portico, que impide su movimiento
pero que actua correctamente ante las fuerzas de accion del viento.

¢ Sin llaves de atado entre hojas.

e Se recurre a angulares soldados en los extremos de los forjados, para

lograr los apoyos del cerramiento cuando éste se queda sin el mismo.

Como podemos observar se agudizan los criterios de los afios 80 y aparecen
las lesiones de agrietamiento debido a las deformaciones estructurales excesivas,
consecuencia de una normativa poco restrictiva ante las flechas de los forjados de

hormigon armado.

La accion del viento es soportada por los forjados por la menos luz vertical

existente entre ellos, en relacion con la mayor luz horizontal existente entre soportes.

No se emplean llaves de sujecién entre las dos hojas, aun siendo la hoja

interior un tabique muy delgado y ligero o de panel de yeso laminado.
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Se mantiene el tipo de construccidon semiapoyada, sin juntas de movimiento
horizontales bajo los forjados, se incrementan las alturas de edificacion y la longitud de

los voladizos.

Empiezan a aparecer los desprendimientos en las fachadas, debido a las
causas anteriormente descritas, pues seguimos teniendo el mismo tipo de cerramiento

para una estructura mucho mas deformable.

Empieza a verse necesario el independizar la estructura del cerramiento, para

liberalizar los movimientos independientes de cada uno.
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Esquema general de un edificio en Espafia en los afios 90 con hoja exterior del cerramiento semivolada
de 1/2 pie

Fuente: Josep M? Adell Argilés “Arquitectura sin fisuras”
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3. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA FABRICA

3.1 Introduccién.

La comprension de las condiciones que debe cumplir un cerramiento de fabrica
de ladrillo a la hora de ser disefiado y construido requiere el conocimiento y aplicacion
de varios de los documentos que encontramos en el Cédigo Técnico, dispersos y

entrelazados, lo que dificulta mucho la labor del proyectista.

Asi pues, habra de comenzar por el disefo del espesor minimo de la
composicion de las hojas de fachada y esto se encuentra en el libro 9 de dicho
documento DB HS Salubridad.

Una vez esté decidido y cumpla con esas condiciones deberemos tener
encuentra la condiciones estaticas de la fabrica y esto lo encontraremos en el libro 5
de dicho documento DB SE-F Seguridad Estructural Fabricas, en donde para todos los
célculos requeridos en el documento deberemos apoyarnos en el DB SE y DB SE-AE
el cual, nos aporta todas las bases de calculo y acciones tanto externas como propias

que soporta el edificio en condiciones normales.

Posteriormente el proyectista debera comprobar la fachada bajo el aspecto
higrotérmico con el documento DB HE Eficiencia Energética para saber si el
aislamiento proyectado es suficiente para cumplir con las exigencias de dicho
documento o debe aportar mas soluciones al respecto y por ultimo no debe olvidar la
aplicacion de un ultimo documento el DB HR Proteccion contra el Ruido aunque este
ultimo cabe decir que la mayoria de soluciones de fabricas cumple con lo establecido,
mas aun si cabe cuando la forma de construir la fachada de ladrillo de nuestra época y
mas aun de nuestra zona levantina va encaminada a la construccion de la fachada de
doble hoja constituida por una hoja de "% pie en su cara externa y otra hoja de ladrillo
LH-7 en la parte posterior del muro y entre ambas un aislamiento ya bien sea de lana
de roca u otro tipo de al menos 5 cm de espesor que asegura un conjunto del muro de

al menos 24,5 cm.

En el documento basico DB HS Salubridad encontramos también unas
soluciones constructivas de la fachada, sobretodo en los encuentros o puntos

singulares donde la precaucion debe ser extrema a la hora de disenar y ejecutar
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nuestro muro de fachada, pues es ahi donde se encuentran los mayores errores y por

consiguiente se concentra el mayor numero de patologias de la fachada de ladrillo.

Con todas estas indicaciones el proyectista debe conseguir el proyecto
satisfactorio de la fachada de ladrillo ajustdndose a los requerimientos necesarios por
todos los documentos del nuevo Cédigo Técnico, pero no por ello renunciar a lo que

estéticamente establezca el proyectista para su edificio.

Para ello en este capitulo del proyecto se va a estudiar las exigencias de la
fabrica de ladrillo con respecto a los documentos descritos para posteriormente poder
ejecutar algunas de las soluciones constructivas mas aconsejables sobretodo en los
encuentros y puntos singulares, porque no debemos olvidar que la construccion
satisfactoria de la fachada en conjunto con el resto del edificio nos proporcionara a
tranquilidad de evitar las famosas patologias desprendidas de una mala ejecucion y

mas aun, de una mala definicién de nuestras soluciones en el proyecto de esta.

Como aplicacién de uno de los puntos clave de este capitulo se hara hincapié
en un apartado del DB SE-F en el que se habla del comportamiento resistente del
muro de fabrica en fachada como un arco estribado en sus extremos en el que
mediante unos calculos sabremos cual es la distancia maxima permitida entre pilares o
forjados, es decir, entre articulaciones, sobre la cual la fabrica de ladrillo es estable

ante las acciones laterales que soporta la fachada.

Ese estudio es imprescindible, pues cabe recordar que antes de cualquier
exigencia marcada por cualquiera de los documentos y libros normativos en los que se
hace referencia a los muros de fabrica en este caso, aplicados a las fachadas, lo mas
importante es la propia estabilidad de la fabrica de ladrillo por si mismo y ante las

acciones que es capaz de soportar.
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3.2 La eleccion del muro de fachada.

3.2.1 Documento Basico Salubridad.

La elecciéon del muro que compone nuestra fachada del edificio, lo empezamos
a confeccionar en nuestro proyecto en el Documento Basico DB HS como hemos
comentado anteriormente, para ello en el articulo 2.3 de dicho documento describe a
través de unas tablas el grado de impermeabilidad minimo que debe tener dicho muro
de fabrica exigido para fachadas frente a la penetracion de las precipitaciones en

funcién de la zona pluviométrica y el grado de exposicion al viento.

Al empezar a elegir nuestro tipo de fachada debemos hacer referencia a la
clasificacién establecida en el codigo DB HS en el articulo 2.3.1 donde se indica el tipo
de terreno sobre el cual esta situado nuestro edificio, asi pues la clasificacién es la

siguiente:

e Terreno Tipo |: Cerca del mar o de un lago con una zona despejada de agua en

la direccién del viento de una extension minima de 5 Km.
e Terreno Tipo Il: Terreno rural llano sin obstaculos.

e Terreno Tipo Ill: Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos

aislados tales como arboles o pequenas construcciones.
e Terreno Tipo IV: Zona urbana, industrial o forestal.

e Terreno Tipo V: Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de

edificios en altura.

Segun la eleccion de nuestro tipo de terreno sobre el cual se encuentra
expuesto nuestra fachada el articulo referenciado nos indica que se tratara de una
zona EO cuando nuestro terreno sea del tipo |, Il, Ill y en todos los demas casos sera

una zona de tipo E1.

Con estos datos podemos entonces acercarnos a la tabla 2.6 del mismo

articulo donde introduciremos este dato.
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Tabla 2.6 Grado de exposicién al viento

Clase del entorno del edificio
E1 E0
Zona edlica Zona edlica
A B c A B c
Alturadel <15 V3 V3 V3 V2 V2 V2
edificio 16 - 40 \Vich V2 V2 V2 V2 Vi
enm 41-1000 V2 V2 v2 V1 VA Vi1

"7 Para edificios de mas de 100 m de altura y para aquellos que estan proximos a un desnivel muy proenunciado, el grado de
exposicion al viento debe ser estudiada segun lo dispuesto en el DB-SE-AL.

Tabla de grado de exposicion

Esta tabla nos aportara el grado de exposicién al viento sobre el cual nuestra
fabrica de ladrillo sera sometida, segun también, a otros dos parametros que es la
altura del edificio como bien se ve en dicha tabla y a la zona edlica que se muestra en

el siguiente mapa segun el cual pueden ser tres tipos de zonas.
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Una vez mas introduciendo el valor de la altura total de nuestro edificio y el
valor de nuestra zona edlica en la que esta situado nuestro edificio, la tabla de grado
de exposicion al viento nos aportara un coeficiente que variara en funcién de los

parametros elegidos.

Nos pondriamos entonces a buscar nuevamente la tabla de las zonas
pluviométricas que dependera de un mapa de zonas acotadas con una clasificacion
segun la situacion geométrica de nuestro edificio, sobre la que introduciriamos los
datos que ya hemos obtenido anteriormente para obtener el coeficiente que
tendriamos que usar para poder calcular nuestra fachada de ladrillo en todas las

operaciones que nos exija la norma.

Zona pluvioméirica de promedios
I Il ] v )
Grado de V1 5 5 4 3 2
exposicion V2 5 4 3 3 2
al viento V3 5 4 3 2 1
Tabla de zonas pluviométricas de promedio
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Lo que debemos extraer de todas estas tablas es, simplemente, coeficientes y
parametros sobre los cuales cuando vayamos al siguiente documento basico a
analizar la entidad de nuestra fabrica de ladrillo deberemos incorporar a las férmulas

de calculo especificadas.

3.2.2 Documento Basico Seguridad Estructural.

En este documento basico encontraremos el fundamento de las operaciones a
realizar en la ejecucion de nuestro muro de fabrica en fachadas, es imprescindible
para el desarrollo de cualquier proyecto hacer operaciones de las que extraemos

nuestro resultado final acorde con nuestra solucion constructiva adoptada.

La accion sobre la cual basamos nuestras operaciones se debe a los aspectos
relacionados con la accion del viento, no es el unico obviamente, pero si es el aspecto
que debe tener una relevancia mayor, mas aun si lo que realmente estamos
resaltando de este documento basico es el calculo de la fabrica, pues no hay que
olvidar que la primera premisa que debemos exigir a nuestra fachada es la estabilidad

por encima de las demas exigencias de la norma.

Anteriormente se ha explicado la capacidad de la fabrica de ladrillo de resistir
las fuerzas de compresion, a las que se le somete dentro de un conjunto estructural.
Tampoco debemos olvidar que una fabrica de ladrillo analizada como fachada, si esta
bien resuelta, no deberia ser portante de ninguna carga transmitida por la estructura
del edificio, pues es simplemente la piel del mismo, por lo tanto, lo que le afecta
directamente en cuanto a esfuerzos que debe soportar es la accion horizontal (el

viento).

El articulo 3.3.1 en el parrafo 1 nos dice que “La distribucion y el valor de las
presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas resultantes dependen de
la forma y de las dimensiones de la construccion, de las caracteristicas y de la
permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion de la intensidad y el racheo

del viento”.

Como anteriormente, en el proceso que hemos seguido se ha determinado la

ubicacion sobre el cual va estar construido nuestro edificio y los factores que van a
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ejercer sobre la fabrica, podemos conocer la distribucion y el valor de las presiones

que va ejercer el viento sobre nuestra fachada de ladrillo.

Para ello el documento basico de Seguridad Estructural Acciones en la

Edificacion nos aporta las bases de calculo a realizar en nuestro proyecto para la

confeccion satisfactoria de nuestra fachada de ladrillo.

En el articulo 3.3.2 parrafo 1 se explica “La accién del viento, en general una

fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto, o presion estética, qe

puede expresarse como:

e = (qp Ce Cp

Siendo:

gp La presion dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en

cualquier punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 KN/m?.

Ce El coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en

funcién del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la
construccion. Se determina de acuerdo con lo establecido en el articulo 3.3.3.
En edificios urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante,

independiente de la altura de 2,0.

Cp El coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientacion de

la superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacion del punto respecto
a los bordes de esa superficie, un valor negativo indica succién. Su valor se
establece en 3.3.4y 3.3.5.

Con la férmula anteriormente descrita se comprueba la accién del viento sobre

nuestra fachada y los empujes que va a recibir por motivo de esa accion de fuerza.

En las siguientes tablas podremos comprobar el valor que debemos aportar a

la férmula anterior para continuar nuestro calculo.
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Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24

30

I Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35

Il Terreno rural Ilano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 28 30 31 33

m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

. . o 16 20 23 25 26 27 29
como &rboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 17 19 21 22 24

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios

1,2 12 12 14 15 16 19
en altura

3.7
3,5
3.1
2,6

2,0

Tabla de valores de coeficiente de exposicion

La tabla de coeficiente de exposicidén sustituira en la formula de accién del
viento al concepto C, segun el caso, que en esta tabla viene determinada por el grado

de aspereza del entorno, o sea, la ubicacion de nuestro edificio.

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

< 0,25 0,50 0,75 1,00 1,26 z

5,00

Cosficiente edlico de presién, ¢, 0,7 0,7 0,8 0.8 0,8

0,8

Coeficiente edlico de succién, cs -0,3 -04 -0.4 05 -0,6 -0,7

Tabla de coeficiente edlico

3.2.3 Documento Basico Seguridad Estructural Fabricas.

Hemos determinado con la busqueda en los diferentes apartados del cédigo
técnico que factores nos impone la norma para el deseado cumplimiento de la misma,
pero necesitamos valorar la necesidad de un documento basico dedicado en exclusiva
a la fabrica de ladrillo.

Es curioso que el Documento Basico de Seguridad Estructural Fabricas no
solamente nos pretenda asimilar los parametros necesarios para confeccion de

elementos estructurales de nuestro edificio compuestos de fabrica de ladrillo
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propiamente, sino que nos diga que los elementos no portantes de nuestro edificio,
construidos por elementos de ladrillo, como bien son, las particiones interiores y las

fachadas (que no son portantes), sean también tratadas en este Documento Basico.

La finalidad de ese aspecto de la norma, nos aporta una vision mas alla de la
propia fuerza que debe soportar las fabricas y los elementos no portantes, ya que, la
mera consecuencia de un fallo en otro de los puntos si portantes en este caso de
nuestro estructura, tendria la consecuencia de hacer pasar nuestro elemento no

portante a ser un elemento que debe soportar cargas.

No todo esto es asi realmente, en el Documento Basico de Seguridad
estructural Fabricas, pues el compendio de soluciones y calculos referenciados la
norma hace referencia principalmente a los muros de carga. El andlisis de las
fachadas en esta norma viene dado por la posible resistencia de las mismas a una
fuerza muy pocas veces considerada, por ser despreciable en muchos casos y por ser
despreciada en muchos otros, que es la resistencia que ejerce sobre la fabrica la

fuerza horizontal viento.

La estabilidad de la fabrica de ladrillo ante las acciones a las que se ve
sometida por esfuerzos propios y externos en su interaccion con el conjunto de la
estructura debe concentrar la intensidad de nuestra busqueda a la hora de analizar en
profundidad los diferentes detalles constructivos como solucién de nuestra fachada de

ladrillo.

Como anteriormente se ha dicho, el analisis que nos ofrece el Documento
Basico Seguridad Estructural Fabricas sobre la estabilidad de las fabricas comienza
con una frase situada en el articulo 1.2 en el parrafo 1, donde nos dice “Este DB
establece condiciones tanto para elementos de fabrica sustentante, la que forma parte
de la estructura general del edificio, como para elementos de fabrica sustentada,
destinada sélo a soportar las acciones directamente aplicadas sobre ella, y que debe

transmitir a la estructura general”.

Con ello como mas adelante se tratara en el proyecto se ha incluido de forma
novedosa con respecto a las anteriores normativas, la influencia que tiene sobre las
fabricas sustentadas y sustentantes el resto de la estructura del edificio, pues como

bien dice la norma, no esta exenta de transformarse las fabricas sustentadas en
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fabricas sustentantes, ante el fallo o la mala ejecucién de una de las partes de la

estructura general del edificio, y asi pues, que por esa razén pudiera ocurrir.

Es un gran avance con respecto a las anteriores normas de las cuales solo se
hacia referencia a las fabricas de ladrillo que tenian una funciéon estructural o

resistente dentro del conjunto de nuestro edificio.

En la anterior norma de obligado cumplimiento NBE-FL-90 se explica en el
articulo 1.1 el ambito de aplicacién de la norma y nos dice “La norma NBE-FL-90 se
aplicara en el proyecto y en la ejecucion de los muros resistentes de fabrica de ladrillo

de toda la edificacién, cualquiera que sea la clase y destino de esta”.

Asi pues hemos visto que en el campo de aplicacién de ambas normas reside
una diferencia sustancial en cuanto al tratamiento que se le es conferido a la fabrica de

ladrillo en ambas normas de obligado cumplimiento.

En el DB SE-F hace referencia a la diferenciacion de cargas a la cual es
sometido la fabrica, por lo que analizaremos su comportamiento estructural segun lo
establecido en sus dos articulos de comportamiento estructural ya bien sean muros
sometidos predominantemente a carga vertical o0 muros sometidos a cortante. En este
proyecto el analisis prioritario de la fabrica de ladrillo, se va a realizar sobre el segundo
punto de comportamiento a cortante, pero si vamos a ver unos aspectos de los muros

sometidos predominantemente a carga vertical.

3.2.3.1 Muros sometidos predominantemente a carga vertical.

En el DB SE-F nos proporciona unas bases de calculo de los muros debido a la
carga que este va a ser sometido dentro de la estructura del edificio, asi pues, los
muros sometidos predominantemente a carga vertical son aquellos que directamente

reciben cargas a través de los forjados, como son el caso de los muros de carga.

En este apartado se va a tratar de dirigir un poco las bases de dichos calculos
los cuales no van a ser desarrollados posteriormente con un ejemplo numérico. Ese
apartado de ejemplo de calculo numérico y posterior analisis recaera sobre la funcion
de los muros sometidos a cortante como son los muros de fachada donde alli si va a

verse un ejemplo, calculo y conclusiones.
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Proceso General de Calculo

El articulo 3.1 parrafo 4 del DB SE establece tres situaciones de dimensionado
sobre las que deben aplicarse las condiciones de verificacion correspondientes. Las
dos primeras se refieren a situaciones persistentes y transitorias, respectivamente. La

tercera se refiere a situaciones accidentales.

La combinacion de carga utilizada es la correspondiente a las acciones

permanentes y una accién gravitatoria variable.

La accion permanente considerada es el peso propio, tanto de los elementos
estructurales (forjados y muros), como de los elementos constructivos que gravitan

sobre ellos (solados, tabiquerias y revestimientos).

Es importante destacar que el peso propio de la tabiqueria aparece
explicitamente incluido dentro del grupo de acciones permanentes, en el DB SE-AE, lo
que supone un cambio en el tratamiento de este tipo de accion, respecto de la
normativa anterior. Para obtener el valor del peso de la tabiqueria estipulado en este

Documento Basico se debe ir al articulo 2.1 parrafo 4.

La accién variable que se debe introducir es la de sobrecarga de uso, para

edificios de vivienda.

Todas estas acciones consideradas son de naturaleza gravitatoria, por lo que

nos referiremos a esta combinacién con el nombre de accidn vertical.

El objetivo de los calculos a realizar es sentar estas bases fundamentales del
dimensionamiento de los muros de carga, debido a que, para estos tipos de muros, la
accion vertical constituye la combinacion fundamental que condiciona la validez de su

capacidad portante.

El procedimiento consiste, esencialmente, en comparar la capacidad resistente
de las secciones mas significativas del muro, con el estado de solicitaciones ante la

combinacion de cargas indicada.

Como nos dice la norma, la condicién de verificacion de la capacidad portante

de un muro de carga es:

Nsg < Ngpq
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Ns;;  Es el valor de célculo de la solicitacion

Npqg Es el valor de calculo de la capacidad resistente deducido de las
propiedades del material

El tipo de solicitacion en las secciones de los muros de carga, ante accion
vertical, es de compresion compuesta. Los esfuerzos proceden de la transmisién de la
carga de los forjados y del peso propio del muro, considerando los nudos muro-forjado

con un cierto nivel de rigidez.

La capacidad resistente de las secciones se obtiene con una hipétesis de
comportamiento no lineal, suponiendo ausencia total de tracciones, y bloque
comprimido con tension constante igual al valor de calculo de la resistencia del

material.

La comprobacién se debera hacer en segundo orden, introduciendo la
amplificacién de excentricidad que supone el pandeo y las imperfecciones de
ejecucion, deducida, a su vez, la esbeltez y condiciones de arriostramiento de cada

muro.

Asi pues, el proceso general de calculo, esquematicamente, comprende las

siguientes fases:

o Evaluacién de acciones: debe calcularse la carga procedente de los forjados

que gravitan sobre cada muro, asi como la carga debida de su propio peso.

o Obtencion de esfuerzo normal: en las tres secciones significativas, que son,

seccion de cabeza, seccidon de base y seccion central.

o Obtencion del momento flector: (expresado en términos de excentricidad del
esfuerzo normal) en las secciones indicadas. El momento flector en la cabeza y
en la base de cada muro se obtiene realizando el analisis de nudo
correspondiente, admitiendo plastificacion total o parcial, segun los casos; en la
seccion central, se deduce del diagrama de momentos flectores a lo largo de la

longitud del muro.
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e Comprobacion en primer orden: de las secciones de extremo, a compresion
compuesta, con las solicitaciones obtenidas anteriormente. Esta primera
comprobacion es necesaria para reconsiderar el predimensionado de los
elementos o el resto de las condiciones de proyecto, si fuere necesario; lo cual

implicaria un nuevo analisis con las modificaciones introducidas.

o Comprobacion en segundo orden: de las secciones indicadas, con los
esfuerzos amplificados por efecto del pandeo y las imperfecciones de
ejecucion. ElI DB SE-F plantea el tratamiento del calculo en segundo orden en
términos de incremento de la excentricidad debida a las cargas. El efecto de
pandeo propiamente dicho sélo afecta a la seccion central. En las secciones de

extremo basta con introducir el incremento de excentricidad por ejecucion.

Como valorar los distintos puntos enumerados anteriormente de una manera
un poco superficial, pues no se va a realizar un ejemplo numérico, se describe a

continuacion.

Evaluacién de Acciones

Las acciones gravitatorias sobre los muros de carga proceden de su propio

peso y de los forados que apoyan en ellos.

La accion debida al propio peso de cada muro es funcién del peso especifico
de la fabrica y de su espesor. El valor de calculo de la carga, por unidad de superficie,

se obtiene mediante la siguiente expresion:
Pa=VgPl
Donde:

Da Es el valor de calculo de la carga debida a peso propio.

Yg Es el coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes.
p Es el peso especifico de la fabrica.
t Es el espesor del muro.
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El valor de calculo de la carga debida el peso propio del muro, en una seccion

determinada, para un metro de longitud es:

Pyi= pahy

Donde:

P;;  Eselvalorde calculo de la carga en la seccién “i” por unidad de longitud.
D4 Es el valor de calculo de la carga superficial debida al peso propio.

h; Es la altura de la seccion considerada, medida desde la cabeza del muro.

La carga debida a los forjados puede evaluarse, sélo a efectos de conocer el
orden de magnitud, suponiendo que cada forjado transmite la mitad de la carga total a
cada uno de los muros donde apoya. Con esta simplificacion, puede obtenerse el valor
aproximado de la reaccién de los muros sobre el forjado, con las expresiones

siguientes:
R;=1/2 q4L (Muro extremo)
Ry = 1/2 qq (Lizq + Lger) (Muro interior)
Donde:
R, Es el valor de calculo de la reaccion sobre el forjado, por metro de longitud.
qq Es el valor de calculo de la carga superficial del forjado.

L Es la luz de calculo de los tramos.

Sin embargo estas dos formulas solo consideran la reaccion isostatica de los
muros sobre los forjados, pero debido a que lo habitual, es que los forjados sean de
hormigén, y ya bien sean, de ejecuciones unidireccionales, bidireccionales o losas
macizas, es preciso comprobar la componente hiperestatica de la reaccion, debida a la
continuidad de los apoyos y a la rigidez de los nudos. Para una evaluacién exacta es

preciso tener la estructura totalmente dimensionada y analizada, lo cual no es posible
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en esta primera fase. Segun el modelo de analisis utilizado para el dimensionado de

los forjados, se puede obtener el valor del momento de continuidad en los apoyos.

El valor de la reaccion sobre cada muro es la suma de los cortantes del forjado

a ambos lados del apoyo.

El efecto hiperestatico debido a la continuidad de los forjados sélo tiene ligera
influencia en los apoyos extremos, por otra parte, en los muros extremos, la magnitud
de la carga no es el parametro fundamental que condiciona su dimensionado, sino la
excentricidad en el apoyo. La magnitud de la carga s6lo es un parametro decisivo en

los muros interiores.

Calculo de excentricidades en primer orden

El procedimiento general para el calculo de las excentricidades de la carga se
establece en el articulo 5.2.1 del DB SE-F, donde dice textualmente en el primer
parrafo que “la determinacion de esfuerzos se realizara de acuerdo con los métodos

generales estructurales, utilizando modelos planos o espaciales”.

En el resto de los parrafos del mismo articulo se indican las pautas para la
determinacion de los esfuerzos mediante un andlisis simplificado de nudos rigidos, se
indica explicitamente que el andlisis nudo a nudo debe hacerse en hipoétesis elastica

con secciones de la fabrica no fisuradas.

El analisis de nudo requiere calcular los parametros de rigidez (modulo de
elasticidad, momento de inercia y longitud) de cada barra (muros y forjados de ancho
unidad). EI momento en el nudo, procedente del empotramiento de los forjados, se
equilibra generando momentos en cada barra de valores proporcionales a sus

respectivas rigideces.

Segun el articulo 5.2.1 parrafo 3 del DB SE-F, la suma de los momentos en los
tramos superior e inferior de un nudo de piso intermedio, puede calcularse segun la

siguiente férmula:

M = Memp,i - Memp,j K/KT
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Donde:

Memp,i — Memp,; Los momentos de empotramiento perfecto del forjado a un lado y a

otro. Para la cual My, = q L?/12, siendo “L’ la luz del forjado.
K La suma de rigideces de los tramos de muro en cuestion, iguala 4 E1/h

Siendo:

E El modulo de elasticidad del muro (= 1000f;), siendo f; el valor

caracteristico de la resistencia a compresion de la fabrica.
|  Es el momento de inercia del muro.
h Es la altura libre del pafio.

K Lasuma de rigideces de las piezas que concurren en el nudo analizado.

Comprobacién de Secciones

La comprobacion de secciones consiste en comparar los valores de la

solicitacion obtenida con la capacidad resistente de la seccion de muro.

La comprobacion de la validez del muro exige determinar la capacidad
resistente, utilizando los parametros geométricos (en primer orden soélo interviene el
espesor ‘"), y los parametros mecanicos (en comprobacion frente a estado limite

ultimo soélo interviene la resistencia), todos ellos definidos en proyecto.

La fase de comprobacién de secciones exige utilizar el valor de calculo de la

resistencia a compresion “f;”, en el que interviene el coeficiente de seguridad parcial

del material, “y,,”.

El valor de calculo de la resistencia a compresion se obtiene segun la

expresion siguiente:

fa = fi/Ym
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Donde:

fa Es el valor de calculo de la resistencia a compresion, a utilizar en fase de

comprobacion.
fx Es el valor caracteristico de la resistencia a compresion.

yu Es el coeficiente parcial de seguridad del material.

El proceso general de comprobacion de secciones, en términos de tension,
consiste en conseguir el equilibrio del nudo, con bloque de tension rectangular en las
secciones extremas de los muros implicados, sin superar el valor de calculo de la

resistencia de la fabrica.

M=Ni.e1+ N2 &>

+ @2

Esquema de equilibrio de nudos intermedios

Fuente: UNED “Ejemplo de célculo de muros de ladrillo”

El proceso operativo comprende los siguientes pasos:

e Nudos superiores de ultima planta

Se obtiene directamente la excentricidad de la carga segun las expresiones

siguientes expuestas en el DB SE-F en el articulo 5.2.1 parrafo 6.
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Muros extremos e=025t+0,25a
Muros interiores e=025t (N;—N;)/(N; + N;)
Donde:
t Es el grueso del muro.
a Es el retranqueo de la fabrica del forjado respecto del borde exterior.

N;; N; Es la carga que acomete por cada lado.

R T TR AT

e !E' ‘
[e=025t+025a ‘ | =025 (N-N,)/ (N+N

t t

Excentricidad de apoyo en cabeza de muro superior

Fuente: UNED “Ejemplo de célculo de muros de ladrillo”

e Nudos de plantas intermedias

Se determina el valor de calculo de la tensidon media en la seccidn:

O0d,med — Nd/ t

Donde:

o, \% alcu i0 [ ion.
amea ES el valor de calculo de la tension media de la seccion
Ny Es el valor de calculo del esfuerzo normal por la unidad de longitud

t Es el espesor del muro.
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_ _f, N
|/
M|
/ h1
Qs ;’: Q4
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=
T ==3 1 )
=
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&l
b
/ h2
/
/
Ls f_l L L4 } )

Analisis simplificado de un nudo

Para continuar con el proceso del calculo de los nudos, se obtiene el momento

flector a repartir entre los muros, por el analisis simplificado de nudo.

Msq,sup + Msd,inf =

[(Kmuro sup + Kmuro inf)/Ktotal ] (qd,izq ]-‘%zq/12 — dd,der L%ler/lz)

Donde:

MSd,sup' MSd,inf
Kmuro sup + Kmuro inf
Ktotal

qd,izq’ dd,der

Lizq’ Lder

Son los momentos flectores a obtener en los muros

Son las rigideces de los muros
Es la suma de las rigideces de muros y forjados

Son las cargas uniformes en cada tramo del forjado

Son las luces libres de forjado a cada lado
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A continuacién se obtiene la capacidad resistente de cada muro:
Muro extremo superior Mgy = Ny(t —2a—Ng/fy) /2
Muro extremo inferior y interiores Mgpg = Ny(t — Ny/fa) /2
Donde:
My, Es el valor de célculo de la capacidad resistente de cada muro

Ny Es el valor de calculo del esfuerzo normal por unidad de longitud

a Es el retranqueo de la fabrica del forjado respecto del borde exterior
t Es el espesor del muro
fa Es el valor de célculo de la resistencia a compresion de la fabrica

Pasaremos entonces al proceso de comprobacion si se cumple que 0y eq =

0,25 N/mm?, para ello, se calcula la excentricidad de la carga.

e = Mgq/Ngy

Donde:
Ms; Es el momento flector en la seccién de muro considerado

Ny Es el valor del esfuerzo normal por unidad de longitud

Para avanzar en el proceso de calculo de las secciones se debe comprobar y
comparar el valor de la excentricidad con 0,4t como nos indica el articulo 5.2.1 en el

parrafo 8. Asi pues:
Si e > 0,4t se admite el calculo por capacidad y no se precisa comprobacion
Si e < 0,4t se continua el proceso

Debemos obtener el valor de calculo de la tension normal del bloque

comprimido

O4 = Nd/C
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Donde:
04 Es la tensién normal del bloque comprimido
Ny Es el valor de calculo del esfuerzo normal por unidad de longitud

c Es la profundidad del bloque comprimido

Una vez obtenido el valor de la tension normal del bloque comprimido “ad", se

comparara con la resistencia de calculo de la fabrica, “f;".

La validez de la seccién implica que o4 < f;.

e Nudos de arranque en la cimentacion

Se debe obtener el momento flector suponiendo empotramiento perfecto.

MSd,arranque = _MSd,cima/Z

Donde:

Msq arranque ~ ES €l momento flector en la seccion de arranque

Msg cima Es el momento flector en la seccion superior del muro

M cabeza

0,5 X M cabeza

Andlisis de nudo de arranque en cimentacién
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Como resumen de todo lo expuesto anteriormente se debe indicar que en las
secciones a las que les corresponde el analisis de nudo, se obtiene primero el
momento, después la excentricidad de las cargas y, posteriormente, la dimensién del
bloque comprimido y el valor de la tension, para poder asi, proceder a su

comprobacion.

El analisis de la primera fase de comprobacién de los calculos realizados para
determinar la capacidad de estabilidad de los muros de carga segun el DB SE-F,
aplicable sobre todo a luces y alturas habituales de construccién, nos remite a prestar

cierta atencion a los diversos puntos que a continuacion se detallan.

e Los muros de extremo, en plantas altas, cumplen las condiciones para poder

aplicar el analisis por capacidad.

e Las secciones de estos muros extremos son las que mayor riesgo tienen de
fisuracion, circunstancia que se indica especificamente en el articulo 5.2.1 del
DB SE-F en el parrafo 8 “Este procedimiento de garantizar la capacidad
portante no permite descartar que los giros producidos provoquen fisuras en el

lado opuesto al de aplicacién de la carga”.

e Los muros de extremo de plantas bajas tienen condicionado su

dimensionamiento a los parametros relacionados con la rigidez.
e Los muros interiores se deben dimensionar fundamentalmente por resistencia.

o Elretranqueo de los apoyos de los forjados en los muros de extremo disminuye
drasticamente, tanto la capacidad resistente de los muros de plantas bajas,

como el comportamiento frente a la fisuracién en los muros de plantas altas.

e El comportamiento de los muros de extremo es muy sensible a la organizacion

constructiva de los nudos.

e El estado tensional de los muros interiores corresponden a muros comprimidos
de gran amplitud, por lo que, el Unico parametro decisivo para verificar su

validez es el espesor de los mismos.
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Calculo de excentricidades de sequndo orden

La introduccion de los efectos de segundo orden en los muros de carga, segun
el DB SE-F, se realiza mediante dos incrementos de la excentricidad de primer orden

debido a las cargas.

En el siguiente punto del proyecto se va analizar la influencia del conjunto de la
estructura en el comportamiento de nuestra fachada y, por consiguiente, la buena
realizacion de nuestra ejecucion de obra influird y condicionara las cargas que
podemos transmitir a nuestro muro. EI DB SE-F nos incide en las excentricidades de
las cargas, pues es fundamental para el correcto funcionamiento a compresion de

nuestros muros.

Debemos incidir en que el analisis en segundo orden se basa en dos

incrementos de las excentricidades:

° “ea” Que representa el efecto de las imperfecciones de ejecucién. Este término

aditivo se denomina “incremento de la excentricidad por ejecucién” y debe

sumarse a la excentricidad debida a las cargas en todas las secciones.

° “ep" Se denomina “excentricidad debida a pandeo” que representa los efectos
de segundo orden, propiamente dichos, y que debe sumarse solo a las

excentricidades de las secciones centrales.

Ambos incrementos de la excentricidad dependen de la altura de calculo del
muro, es decir, de la altura a considerar a efectos de introducir los efectos de segundo
orden. La altura de calculo del muro se establece en el articulo 5.2.5 DB SE-F en el

Anejo E.

La altura de calculo del muro “h;” depende fundamentalmente de sus

condiciones de coaccidon en los extremos, de la eficacia de los muros transversos
actuando como elementos de arriostramiento, y de la excentricidad de la carga en
cabeza. Todas estas variables se representan mediante un Unico factor “p” que se

reduce la altura real del muro a efectos de considerar su “altura de calculo”.
En general la altura de célculo “h;” de un muro puede tomarse igual a:

hq = pph
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Donde:

hg Es la altura de calculo del muro a efectos de introducir los efectos de

segundo orden

Pn Es un factor de reduccion, segun el numero de bordes arriostrados.

h Es la altura libre del muro.

La excentricidad por ejecucion se calcula mediante las siguientes expresiones,
definidas en el articulo 5.2.4 del DB SE-F. Se presenta en funcién de la categoria de

ejecucion establecida.

El incremento de excentricidad por pandeo debe aplicarse Unicamente a las
secciones centrales. Su valor depende fundamentalmente de la esbeltez, definida

mediante la siguiente relacion:

A = h’d/td

Donde:

A Es la esbeltez del muro
hg Es la altura de calculo del muro, en funcién de las coacciones al movimiento

ta Es el espesor de calculo del muro

Como resumen de los parametros que intervienen en la determinacion de los

efectos de segundo orden, la altura de calculo “h,”, la esbeltez “A”, la excentricidad

de ejecucion “e,” y la excentricidad de pandeo “e,”.

A partir de los valores de excentricidad en las secciones significativas del muro,
incrementadas por los efectos de segundo orden, debe procederse a realizar la

comprobacion de validez definitiva.

Nsq < Ngq
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Donde:

N;;  Es el valor de calculo del esfuerzo normal que solicita la seccién por unidad de

longitud de muro

Nrqs Es el valor de calculo de la capacidad resistente de la seccion por unidad de

longitud de muro

Estrategias de Dimensionado.

Para entender las estrategias establecidas del dimensionado de los muros de
carga, debemos diferenciar las diferentes fases del analisis que se han realizado a lo

largo del proceso de calculo del mismo.

En la fase de analisis en primer orden, las variables fundamentales que
determinan la validez de los muros de carga son dos, el espesor del muro y la rigidez
de los forjados que sustenta. La validez de los muros interiores solo puede
conseguirse a base de seccion, es decir dotando al muro del espesor necesario,

directamente relacionado con la magnitud de la carga que debe soportar.

Por el contrario los muros exteriores tienen limitada su capacidad resistente
fundamentalmente por la excentricidad de la entrada en carga. Aumentado el espesor
del muro se puede mejorar poco el comportamiento de un muro exterior, porque,
aunque de ese modo se consigue mas capacidad para resistir el momento
correspondiente, también es cierto que al aumentar su rigidez se aumenta la fraccion
de momento que le corresponde en el analisis de nudo. En este caso un aumento de
la rigidez de los forjados hace que disminuya la excentricidad de la carga casi en la

misma proporcion.

En los muros exteriores existe, ademas, una circunstancia que disminuye
drasticamente su capacidad resistente. Esta circunstancia es el retranqueo que,
habitualmente, existe en el apoyo de los forjados respecto de la cara exterior del muro.
El retranqueo disminuye la seccion de respuesta, pero no disminuye la rigidez del
muro, asi pues, reducir el retranqueo de apoyo de los forjados mejora notablemente el

comportamiento del muro.

En la fase de comprobacion de segundo orden, las estrategias a seguir para

mejorar la respuesta de los muros estan relacionadas con los parametros que
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modifican la esbeltez, se interviene en las condiciones de coacciéon de movimiento,

para conseguir reducir la esbeltez sin modificar el espesor.

Por ultimo, sin atender tanto a las condiciones de calculo, se puede intervenir
en las condiciones de control de ejecucion de la fabrica. Pudiendo mejorar lo
relacionado con los coeficientes de reduccion y de seguridad establecidos, para que
de esta forma aumente notablemente la capacidad portante del muro, sin modificar

condiciones de proyecto.

Se podria establecer unos puntos basicos en la estrategia de mejora en el

comportamiento de los muros de carga y serian los siguientes:
¢ Aumentar la capacidad resistente aumentando el espesor (muros interiores)

e Disminuir la excentricidad de la carga aumentando la rigidez de los forjados

(muros exteriores)
¢ Disminuir el retranqueo del apoyo del forjado (muros exteriores)
¢ Disminuir la distancia entre muros de arriostramiento (esbeltez)

e Mejorar la calidad del control de ejecucion de la fabrica (siempre)

3.2.3.2 Muros con acciones laterales locales.

La estabilidad general ante acciones horizontales debe garantizarse incluso en

ausencia de fuerzas significativas.

En el caso de estructuras de muros de carga paralelos es imprescindible
garantizar su estabilidad frente a movimientos de direccion perpendicular a su plano.
Es notable el hecho de que basta una fuerza pequenisima en esa direccién para
provocar el abatimiento del muro, pero también basta una fuerza muy pequefa para

evitarlo.

Los esfuerzos ante la accion de viento en los elementos implicados proceden
del traslado de la fuerza, que puede actuar en cualquier punto de la superficie exterior

del edificio, hasta la cimentacion.

El primer traslado de fuerzas debe producirse a través de los propios pafios de

los muros de fachada, tanto si son de carga como si no lo son y son sélo de
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cerramiento, a los elementos rigidos situados en los bordes, como son los forjados y
los muros perpendiculares. Este primer traslado de fuerzas se realiza por flexion
bidireccional, comportandose el paino como una placa sustentada en sus bordes. El
trabajo estructural debe realizarse en adecuadas condiciones de resistencia a flexion

horizontal y vertical del pafio correspondiente.

El siguiente traslado se realiza a través de los muros perpendiculares. Se debe
transmitir la totalidad de la accién, parte de la cual llega a través de los forjados, y
parte llega directamente repartida a lo largo de los propios muros. El trabajo estructural

que se genera es en ménsula, para el cual los muros son enormemente eficaces.

Desde el punto de vista de las solicitaciones que se generan en los muros al

transmitir la accion de viento, cabe clasificar los muros existentes en tres grupos
distintos:

e Muros de carga exteriores
e Muros de arriostramiento interiores

¢ Muros de cerramiento no cargados (fachadas)

Ls

N AN \

ESQUEMA DE ESTABILIDAD GLOBAL

(viento ceste—este)

Dibujo representativo del esquema general de los muros frente a las acciones del viento

Fuente: Fundacion FIDAS
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Muros de carga exteriores

Los muros de carga exteriores reciben directamente la accion del viento
cuando incide en la direccion perpendicular a su plano. La accion sera de presiéon o de
succion segun el sentido del viento. Basta con estudiar el caso de la presion, debido a

que la magnitud del esfuerzo es mayor.

Para verificar la validez del muro es preciso determinar el valor de calculo del
momento flector en cada una de las dos direcciones (horizontal y vertical), y

comparandolo con las respectivas capacidades resistentes a flexién de la fabrica.

Los parametros que intervienen son los respectivos valores de resistencia a
flexion en cada una de las dos direcciones, denominadas como “flexién vertical con
rotura paralela a los tendeles, f,;” y “flexion horizontal con rotura perpendicular a los

tendeles, fir2 -

Plano de rotura perpendicular a los tendeles
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En los muros de carga no se puede contar con la resistencia a traccién por
tendeles, por lo que, la capacidad resistente a flexion vertical debe deducirse a partir

de la carga vertical, contando su posible excentricidad.

Para seguir un poco el proceso de como realizariamos la comprobacion del
estado de los muros de carga exteriores respecto a las acciones horizontales, describo

unos pasos:

e Determinar la capacidad resistente a flexion del muro tanto en sentido vertical

MRgq1 como en sentido horizontal Mg,

e Obtener la relacion entre ambas:

U= Mgg41/MRgqz

e Obtener el coeficiente de flexion “a”, que depende de p, de las condiciones de

continuidad en los bordes y de la relacion de dimensiones altura / longitud del

“ "

pafno. Este coeficiente de flexion "o, se facilita en el DB SE-F en el Anejo G.

e Se compara el momento flector correspondiente a flexion horizontal con la

capacidad resistente de la fabrica en esa direccion.

La comprobacion del muro a flexion horizontal exige el cumplimiento de la

siguiente condicion:

Mg, < Mgg,

Siendo:

Mgg, = @+ q. Yo L? (Valor de calculo del momento flector por unidad de altura

de muro)

Mgg, = (t2/6) - fir2/¥u (Valor de célculo de la capacidad resistente por unidad de

altura del muro)

Donde:

a Es el coeficiente de flexidn, obtenido en el Anejo G del DB SE-F.
qe Es el valor caracteristico de la presion estatica de viento.

Yo Es el coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables.
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L Es la longitud del pafo entre muros perpendiculares.
t Es el espesor del muro.
fxk2  Eslaresistencia caracteristica de la fabrica a flexién horizontal.

Ym Es el coeficiente parcial de seguridad del material.

En el articulo 4.6.4 del DB SE-F se muestra una tabla donde el valor de la
resistencia caracteristica de la fabrica esta tipificado con los siguientes valores de

acuerdo con el tipo de material sobre el cual esta ejecutado nuestro muro.

Tabla 4.6 Resistencia a flexion de la fabrica (memz)

Morteros ordinarios Morteros de junta Morteros
Tipo de pieza fn<5 N/mm? fin = BN/mm? delgada ligeros
fik1 fxka fuk1 fuka fik1 fika Tkt L)
Ceramica 0,10 0,20 0,10 0,40 0,15 0,15 0,10 0,10
Silico-calcareos 0,05 0,20 0,10 0,40 0,20 0,30 - -
Hormigdn ordinario 0,05 0,20 0,10 0,40 0,20 0,30 - -
Hormigdn celular de autoclave 0,05 0,40 0,10 0,40 0,15 0,20 0,10 0,15
Piedra artificial 0,05 0,40 0,10 0,40 - - - -
Piedra natural 0,05 0,20 0,10 0,40 0,15 0,15 - -

Tabla de resistencia a flexiéon de la fabrica

Muros de arriostramiento

Los muros de arriostramiento deben transmitir hasta la cimentacion, en
meénsula, la reaccidon generada por el apoyo sobre los mismos de los muros que

reciben directamente la accién del viento.

Debido a que el muro de arriostramiento sirve de sustentacién, tanto al pano
que esta a barlovento como al que esta a sotavento, debe comprobarse para la

totalidad de la accion de viento (presién + succién) en la direccién en la que arriostra.

Para el procedimiento de andlisis y comprobacion de los muros de
arriostramiento se detallan en el articulo 5.3 “Muros sometidos a cortante” del DB SE-
F. En este articulo se indica explicitamente que se comprobaran a compresion y a

corte.
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El estado de solicitaciones de un muro transverso es el que corresponde a una
pieza en ménsula, con cargas concentradas en los nudos de encuentro con los
forjados. Por consiguiente el tramo mas desfavorable que es preciso comprobar, en

caso de seccion constante, es el correspondiente a la planta baja.

Dentro del tramo de planta baja, la seccibn mas desfavorable para la
comprobacion al corte es la situada en la cabeza del muro. La razén es que la
resistencia al corte se incrementa con la presencia de tensiones de compresion, y la
seccion de cabeza es la que tiene, a igualdad de esfuerzo cortante, menor carga

vertical.
El proceso general de calculo para la comprobacion comprende estos pasos:

e Determinar los esfuerzos en la cabeza y en la base del tramo de planta baja del
muro. Los esfuerzos a determinar son, el esfuerzo normal en cabeza de la
seccion debido al peso propio, la parte de la carga del forjado transmitida a 45°,
el esfuerzo de cortante en la cabeza y el momento flector en la base, debido a

la totalidad de la accioén del viento.

e Calcular la tension de compresion vertical en la cabeza, dividiendo el esfuerzo

normal entre el area de la seccion.

e Obtener la capacidad resistente al corte en la cabeza, en funcidn de la tension
de compresion vertical, y las caracteristicas del material, segun el articulo 4.6.3
“Resistencia a cortante” del DB SE-F.

e Comparar el valor de calculo del esfuerzo cortante en la cabeza del muro con la

capacidad resistente al corte.

e Obtener el valor de calculo de la tensién maxima de compresion compuesta en
la base del muro, con los valores de esfuerzo normal y momento flector
obtenido anteriormente, suponiendo distribucion lineal de tensiones, en incluir

las tracciones.

e Comparar el valor de la tensibn maxima con la resistencia a compresion del

material.
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La comprobacion al corte exige que el esfuerzo cortante aplicado sea menor

que el esfuerzo cortante resistente:
Vsa < Vga
Siendo:
Vra = for * t - La/VYu
Donde:
for Es la resistencia caracteristica al corte con tension vertical.
t Es el espesor del muro.
Ly Es la longitud de calculo comprimida del muro.

Yum Es el coeficiente parcial de seguridad del material.

Muros de cerramiento no cargados

La comprobacién de los muros de cerramiento no cargados, tiene por

referencia, a los muros exteriores perpendiculares a los muros de carga.

Los muros de cerramiento reciben directamente la acciéon del viento cuando
actua en direccion perpendicular a su plano, y deben transmitirla a los forjados y a los

muros de carga, que funcionan como muros transversos en este caso.

La carga vertical que actua sobre ellos tiene un valor considerablemente menor
que la correspondiente a los muros de carga. Esto se traduce en que la resistencia a
flexion vertical que les corresponde es menor, aunque, como contrapartida, puede

utilizarse la resistencia a traccion por tendeles.

La flexion vertical procedente de la accion del viento no se combina con
ninguna otra solicitaciéon procedente de los forjados, por lo que hay que comprobar la

resistencia a flexion a ambos ejes.

Se comprobara que el muro puede resistir las solicitaciones en funciéon de los
dos planos de flexion resistentes tanto en flexion vertical como en flexién horizontal. Si

no cumpliera alguna de las dos condiciones anteriores, la accion de viento debera
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transmitirse por flexion unidireccional, renunciando al efecto placa y considerando el

muro como un arco entre apoyos, verticales u horizontales, segun el caso.

Parametros fundamentales

Para un correcto proceso de comprobacion de la estabilidad de los muros
segun el Cédigo Técnico podemos decir que existen unos parametros fundamentales

que debemos tener en cuenta:

o EIl espesor es un parametro fundamental para predimensionar los muros de

carga interiores.

e La rigidez del forjado es parametro decisivo en la validez de los muros

exteriores.

e La accion del viento no es un parametro que condiciones el dimensionado de

los muros de carga.
e Los muros de arriostramiento conviene colocarlos a distancias cortas.

o La accién de viento y la altura del edificio son las variables relevantes en el

dimensionado de los muros de arriostramiento.

e La altura de planta y la distancia entre soportes son fundamentales en el

dimensionado de los muros de fachada.
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Esquema de fuerzas sequn funcionamiento del muro

Funcionamiento en placa

Fuente: Hispalyt “Ejemplo de calculo de muros de ladrillo”
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Funcionamiento en viga

Fuente: Hispalyt “Ejemplo de calculo de muros de ladrillo”
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Funcionamiento como Arco de los cerramientos de Fachada

Fuente: Hispalyt “Ejemplo de calculo de muros de ladrillo”
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3.3 Juntas de Dilatacion en Cerramientos de Fabrica.

3.3.1 Introduccioén.

Desde hace anos, en las fabricas de ladrillo que conforman la hoja exterior de
los cerramientos de fachada se vienen manifestando, principalmente fisuras y
desplazamientos respecto al plano de fachada, motivadas por falta de juntas de

dilatacion.

Debido a los muy buenos avances en los calculos de estructuras de hormigon,
estos problemas se han agravado, pues la mala practica de solo hacer coincidir las
juntas de los cerramientos con las estructurales, han conducido que estas estén
muchisimo mas separadas de lo que debieran originariamente, esto conlleva a un

incremento de los problemas.

La principal duda de la disposicion de las juntas puede ser debido a la
conservacion de las fachadas antiguas, como en muchos paises europeos, no
solamente espafoles, que no disponian de esas juntas de dilatacion y las divergencias
existentes entre las normativas anteriores. Si bien es cierto que, la actual normativa si
hace referencia explicita de sus dimensiones, materiales y longitudes a disponer en

distancias tanto verticales como horizontales.

Haciendo un repaso por la normativa espanola hasta el dia de hoy, podemos
observar las deficiencias en este sentido que ofrecen dichas normas, pues hasta la
entrada en vigor del Codigo Técnico, unicamente en el Eurocédigo 6, se aportaba
informacion suficiente sobre las juntas de dilatacion. En la NTE-FFL soélo se hace
referencia a que los cerramientos deben mantenerse las juntas estructurales del
edificio, insuficiente como se puede ver hoy en dia y que posteriormente analizaré con
profundidad. La NBE FL-90 aunque sélo es de obligado cumplimiento para muros de
caracter resistente de obra de fabrica, sefiala que se deben disponer de juntas de
dilatacion para evitar la fisuracion producida por la retraccion del mortero y variaciones
higrotérmicas, en unas distancias que varian de 30 a 50 m, en funcién del tipo de
mortero y clima, y de la geometria en planta del edificio, asi pues, en esta normativa

aunque puede parecer ilégico, no se nhombra las acciones del edificio sobre el muro
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que ademas no es exento a esas cargas, pues es un muro de carga y menos todavia

se nombra las acciones laterales que sufren los muros debido a acciones de viento.

Esta deficiencia de normativa en el apartado de juntas de dilatacion, puede
hacer pensar el porqué anteriormente no se hacia necesario preocuparse por las
acciones que pudiera sufrir el muro de fabrica o porqué si ahora en nuestro tiempo se

hace imprescindible el uso de juntas en las fabricas de ladrillo.

Estas dos preguntas tienen una aclaracion relativamente sencilla y es
determinante saber el factor de construccion de esos muros para poder entenderlas.
En la normativa de la NBE FL-90 los muros de fabrica destinados a cargar el edificio
poseian un grosor mayor que los habituales cerramientos de fachada de medio pie, en
estos muros era practica habitual realizar los muros con doble hoja de 11,5 donde no
se hacia necesario el uso de camara intermedia, por lo que, estamos hablando de
muros de fabrica de 23 cm trabados entre si, ya bien sea por los distintos modelos de
aparejo reflejados en la NBE FL-90. Teniendo en cuenta estos grosores de muro no es

qgue no hiciesen falta juntas, sino que eran necesarias menor nimero de juntas.

Ya en el Eurocddigo 6 se recogen con algo mas de detalle, los aspectos que
hacen necesaria la disposicion de juntas, en los apartados de la UNE-ENV 1996-1-1 y
en la UNE-ENV 1996-2, se establecen unas tablas que recomiendan las separaciones

entre las juntas verticales segun el tipo de muro de fabrica seleccionado.

Por ultimo ya, en el Codigo Técnico se aporta, en su articulo 2.2 Juntas de
Movimiento, unos comentarios muy similares a los del Eurocédigo 6 en donde exigen

esas juntas de movimiento.

3.3.2 Disposicién de las Juntas.

Existen diversos factores por el cual se hacen necesarios la disposicion de
juntas en las fabricas de ladrillo, unos son los propios del material como podemos ver
en las especificaciones de las tablas del cdédigo técnico y en el Eurocodigo, pues
segun sea el material de ejecucion de la fabrica necesita unas dimensiones de
distancia entre juntas distinta, pero a su vez hay que afadir la influencia de los tipos de
mortero con los que se realiza el muro y por supuesto los elementos relacionados con

los propios de la estabilidad del conjunto debido a su contacto con el resto de
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elementos edificio, pues la deformabilidad de la estructura debe tenerse en cuenta asi
como lo referenciado a la variacion higrotérmica de los distintos materiales en contacto

de todo el edificio.

Unos de los principales factores de la diferencia entre los antiguos muros de
obra de fabrica y los actuales es la rigidez de los morteros empleados en la ejecucion
de dichos muros, estos morteros empleados estdn compuestos, como ya hemos visto
en uno de los apartados de este proyecto, por cemento y arena, siendo el contenido
en cemento relativamente alto, resultando asi que el mortero sea de gran resistencia y

poca ductilidad.

Antiguamente este mortero estaba compuesto con menor cantidad de cemento
y mezclado con cal, constituyendo un mortero bastardo de menor retraccién, menos

rigido y mas trabajable.

Otro tipo de factor influyente en la colocacién de juntas deriva de la dilatacion
térmica de las propias fabricas, por supuesto que este factor como ya he anunciado
anteriormente es dependiente del material con el que este compuesto la fabrica, asi
como del aparejo de esta y de las condiciones térmicas a las que este expuesta la

fachada.

El contacto de las fabricas de ladrillo con el resto de la estructura hace que el
factor de movimiento de la estructura sea un factor determinante a la hora de
disposicion de las juntas de dilatacion de las fabricas de ladrillo, su apoyo sobre los
elementos horizontales y especialmente el chapado de los forjados con piezas de
ladrillo, que como explicaremos es una muy mala practica de las fachadas de ladrillo

pero que es lo que actualmente se usa, son condicionantes esenciales para las juntas.

Como es sabido, una de las causas mas habituales de dafos en la tabiqueria
interior de fabrica de ladrilo de los edificios es la fisuraciébn debida a la
incompatibilidad entre la deformacién por la flecha de los elementos estructurales y la
rigidez de las fabricas, esto era mas habitual en épocas pasadas cuando la unién entre
la ultima hilada de ladrillo y el encuentro con el forjado se realizaba con mortero, en

vez de utilizar yeso que es lo correcto para absorber este movimiento del forjado.

La fachada, en general dispone de mayor resistencia cuando esta formada por
ladrillos macizos o perforados, lo que hace que la incidencia sea algo menor, pero

cuando la fachada esta compuesta por ladrillo hueco, muy utilizado cuando el acabado

PFC 67



Estabilidad de las fabricas de ladrillo, andlisis seqgun el CTE

de la misma va a ser un revestimiento con mortero monocapa, revoco o pintura, tiene

mayor incidencia en las deformaciones.

3.3.3 Distancias y Detalles.

Los tipos de juntas que deben preverse para limitar en lo posible la incidencia
de los factores anteriormente descritos en el comportamiento de una fabrica de ladrillo,
deben cumplir con los caracteres exigidos en el CTE, pero parece que esos valores

pueden resultar genéricos e insuficientes.

Es necesario ampliar esos valores para los habituales muros de medio pie.

Tabla 2.1 Distancia entre juntas de movimiento de fabricas sustentadas

Distancia entre

Tipo de fabrica las juntas (m)
de piedra natural 30
de piezas de hormigén celular en autoclave 22
de piezas de hormigén ordinario 20
de piedra artificial 20
de plezas de arido ligero ( excepio pledra pémez o arcllla expandida) 20
de piezas de hormigon ligerode piedra pomez o arcilaexpandda 15

’ : Retraccidén final Expansién final por
(U]
de ladrillo ceramico A humedad (mmim)
£0,15 £0,15 30
<0,20 <0,30 20
0,20 < 0,50 15
=020 =075 12
<020 £1,00 8

" Puede interpolarse linsalmente

Tabla de distancia entre juntas de movimiento

Juntas Verticales.

Como indica el DB SE-F en la tabla anteriormente expuesta, las juntas
verticales dependeran del material de la fabrica, pues los distintos materiales varian

las distancias de dilatacion de la fabrica.
Se deben disponer juntas verticales a las siguientes distancias:

» La distancia horizontal maxima entre juntas verticales no debe sobrepasar, los

20 m en pafios rectos. Esta afirmacion viene dada, pues la retraccion final de
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los ladrillos usados habitualmente en la construccién no sobrepasa los 0,20 y

en piezas de baja expansién por humedad no es mayor que el 0,30.

En el DB SE-F la referencia a los petos y muretes rectos no se indica en la
norma, pero haciendo caso de la norma UNE-ENV_1996-2/2000, se debe disminuir la

distancia hasta los 8 m y en fachadas curvas hasta los 6 m.

En el Eurocddigo 6 existe la regulacién de las juntas en fachadas curvas, punto
en el cual la DB SE-F no hace referencia y no por ello debemos dejar olvidado, las
fachadas curvas convexas por cuanto existen mayores tensiones en ellas, su
distanciamiento entre las juntas verticales debe ser mucho menor como se expone
anteriormente reduciendo esta distancia a 6 m, sino se pueden provocar no solo
fisuras ademas de desplazamientos de la fabrica en el plano horizontal susceptibles de

originar problemas de estabilidad.

La localizacién de estas juntas aparte de fraccionar en longitud los pafios

largos de fachada, deben disponerse en los siguientes puntos:

= Esquinas: Es un error considerar que una esquina supone un punto capaz de
absorber las tensiones, al contrario las esquinas son un punto donde suelen

manifestarse las fisuras.

K Y EJ <
S | m_f' 16m
| EJ _
- ST —
12m D
=J
5 JD
Em _.| |- i
[
s, |
L fd ) — 7-"15._, Lok — —_
Fabrica de ladrillo sin juntas de Posible distribucion de Posible distribucién de juntas
dilatacion — INCORRECTO / juntas para la para un edificio de 8 x 16 m en
Brick wall without expansion configuracion anterior [ planta /
joints — INCORRECT Possible joint arrangement Fossible joint arrangement for a
for the preceding building measuring 8 x 16 m
~=+ Riesgo de fisuracion / configuration

]

- Risk of cracking

Esquema de diferentes soluciones de esquina

Fuente: Cuadernos INTEMAC “Distancia y detalles constructivos para la ejecucion de juntas de
cerramientos de fachada de ladrillo”
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= Pequefios quiebros: Deben disponerse juntas en los pafios de mas de 6 m de

longitud en el que se producen pequefios quiebros entendiéndose por estos,

los que tienen menos de 1 m de longitud.

Pl=Em
]
=18 ]
A m
e TR
by N L :
" Riesgo de fisuracion tanto si el paio P1o el Tanto en "a”", camo en "b", puede disponerse
pano P2 tienen mas de aproximadamente una junta para evitar la fisuracion /
Em/ Joints may be positioned on either “a” or “b"
Risk of cracking if either panel, P1 or P2, is to avoid cracking

over 6 m long

Esquema de diferentes soluciones de quiebros

Fuente: Cuadernos INTEMAC “Distancia y detalles constructivos para la ejecucion de juntas de
cerramientos de fachada de ladrillo”

Encuentros con otro tipo de cerramientos o otros panos de ladrillo, sin que

exista traba.

Media pie de ladrillo

a sardinel /
: . Aedio pi ladrill a
Fabrica de ladrillo / QOtro tipo de cerramiento / :::;; R oo ladrilie Euainrdfom wall, stack
Brick wall ! Other type of enclosure HalF-foot wall, header :

bond

N 5 e | N

Esquema de diferentes soluciones de encuentros con otro tipo de cerramientos

Fuente: Cuadernos INTEMAC “Distancia y detalles constructivos para la ejecucion de juntas de
cerramientos de fachada de ladrillo”

En cambios de altura del edificio y en la prolongacién de ventanas alargadas.
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El ancho de la junta debe disponerse para absorber los movimientos, sin dafar

la fabrica.

Las juntas de movimiento deben atravesar el espesor total de la hoja, a ser

posible tal y como indica el DB SE-F con solape.

Figura 2.1 Junta de dilatacién con sclape. Esquema en planta

Se debe especificar el relleno y los sellantes de juntas teniendo en cuenta el
comportamiento exigido al muro, a los materiales de fabrica y al rango previsto de

movimiento.

Se debe utilizar un cordon de separacion entre el sellante y el relleno si
existiese incompatibilidad entre ambos, asi evitaremos que el sellante se adhiera al

relleno.

Dibujo de cordén de separacion

Fuente: Cuadernos INTEMAC “Distancia y detalles constructivos para la ejecucion de juntas de
cerramientos de fachada de ladrillo”

Juntas Horizontales.

Un apartado obviado en el CTE es la distancia entre juntas horizontales, es

mas, no soélo la distancia sino la colocacién de dichas juntas, parece ser que no es de
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obligado cumplimiento para el codigo técnico, ya que no se hace referencia ninguna

sobre este aspecto.

Se ha de decir que para ladrillos ceramicos también se producen variaciones
dimensionales de origen termo-higrométrico aunque sensiblemente menores en
sentido horizontal, ya que, la menor relacion del ladrillo ceramico, en general 7,5 cm,
respecto al grueso del tendel, aproximadamente 1 cm, respecto a la soga del ladrillo

24-29 cmy lallaga 1 cm.

Para las habituales disposiciones de las fabricas, con apoyo en los forjados, los

citados movimientos quedan coartados por los forjados.

Sin embargo deben considerarse las tensiones que puedan generarse como
consecuencia de la transmision de las cargas verticales debida a la deformacién por

fluencia del hormigon.

Por eso seria buena practica la colocacién de juntas horizontales en las
fabricas de ladrillo a distancias maximas entre si de 15 m, lo que equivale a cada 5

plantas de un edificio.
Su localizacion deberia disponer en el encuentro entre el forjado y la fabrica.

Una posible solucién a lo anteriormente descrito de las juntas horizontales se

muestra en el siguiente ejemplo.

Esquema de posible solucion de junta horizontal

Fuente: Cuadernos INTEMAC “Distancia y detalles constructivos para la ejecucion de juntas de
cerramientos de fachada de ladrillo”
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Desde el punto de vista de la estanqueidad frente al agua consideramos
proteger el sellado con un elemento que actue como barrera, pues si, en una junta
vertical la estanqueidad es importante en una junta horizontal el riesgo de entrada de

agua es mayor.

Encuentro con los pilares.

La disposicion mas frecuentemente empleada en los pasos de la fachada con
los pilares, consiste en el chapado de estos mediante LH-4 o incluso de dimensiones

menores y tomadas a los pilares con mortero.

Esta solucién es muy susceptible de crear figuraciones ante los movimientos
diferenciales entre ambos elementos, ademas el problema se agrava si, la disposicion
de las juntas verticales es insuficiente pues la unién de la fabrica con el pilar coarta los

movimientos de la fachada.

[

Puntns susceptibles de fisuracion /
Points susceptible to cracking
Puntos de posible fisuracién de la fabrica

Fuente: Cuadernos INTEMAC “Distancia y detalles constructivos para la ejecucion de juntas de
cerramientos de fachada de ladrillo”

Con base a lo expuesto anteriormente lo mas indicado para resolver estos
encuentros, ante los problemas descritos, es pasar la fabrica de ladrillo entera por
delante de los pilares de fachada, independizandola con un panel intermedio que bien

puede ser el panel de aislamiento utilizado en obra.
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3.4 Estabilidad conjunta.

3.4.1 Introduccioén.

La estabilidad conjunta de las fabricas de ladrilo viene a reflejar el
comportamiento que tiene la fachada con respecto a la estructura de nuestro edificio,
y las posibles repercusiones que la estructura genera en nuestra fachada debido a su

distinto comportamiento dentro del mismo.

Es obvio que la estructura tiene una relevancia importante en el
comportamiento de nuestra fachada, y que debido a su distinto comportamiento
estructural de por si, se debe tener en cuenta los aspectos que nos dificulten la posible

conservacion adecuada de nuestra fachada.

Los problemas que podemos encontrarnos con nuestra estructura son diversos,
pues ya bien sea, que hayamos realizado un mal replanteo de forjados, o bien, la
propia diferencia térmica en cuanto a dilataciones se refiere de un comportamiento
distinto de materiales de uno sobre otro, puede crear las tan costosas y dificiles de

solucionar, patologias en nuestra fachada.

Una mala colocacion y ejecucion de nuestra fachada, respecto a la unién con
nuestra estructura y una mala interaccion entre ambas también nos lleva al posible
colapso de nuestra fachada, sino, totalmente si parcialmente y suficiente como para
que la reparacién de estos problemas sea muy costoso y dificultoso en cuento a su

posible reparacion.

Es una verdad muy extendida que los métodos usados para la realizacién de
nuestras fachadas en los edificios actuales, llevan consigo unas normas no escritas
que a través de los afios han ido pasando de generacidon en generacion, sin razon

ninguna y sin mayor prueba de su veracidad que el método empirico.

No por eso se tiene que decir que la manera de ejecutar nuestras fachadas sea
incorrecta, sino, que no es del todo precisa y deberiamos poner un poco mas de

atencion a las soluciones, que otorgaran al edificio de la piel que se merece.

Dejar a un lado la problematica existente en un buen numero de edificios que

actualmente constituyen nuestras poblaciones, no se debe admitir, y sobre todo lo que
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se debe luchar es por las futuras edificaciones, las cuales deberiamos conseguir que

el nivel de patologias existentes sea casi nulo.

En este punto se va a intentar ver los comportamientos que tiene la estructura
con referencia nuestra fachada y los posibles danos que puede afectar a esta si no se

tienen en cuenta algunos factores tan simples como ignorados.

El cuidado por la correcta interaccion de la fachada con la estructura es lo que

debemos conseguir para evitar las posibles posteriores patologias en nuestra fachada.

3.4.2 La deformabilidad de la estructura

Puesto que las estructuras de hormigdn son las que principalmente predominan
nuestra manera de construccion de los edificios actuales, nos centraremos en esta

tipologia, aunque es posible la extrapolacioén a las estructuras de acero.

De acuerdo también con la realidad de que la tipologia comunmente edificada

es la que, el cerramiento no es portante dentro de la estructura del edificio, actuara de
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manera independiente de la estructura, por lo que, se tratara la fachada no como muro

de carga exterior.

La evolucion sufrida por las estructuras de hormigén, referencian que debido al
mayor conocimiento de su comportamiento y el avance en tecnologia de su
fabricacién, realizando asi hormigones de mayor calidad para nuestros edificios y

procesos de calculo mas acertados, se ha pasado de estructuras porticadas de 3 —4m

y cantos de viga del orden de L/10’L/12 a luces de 7 — 8m con cantos de viga de

L/22’ L/24 y aceros de 255 a 500 MPa.

Consecuencia de lo anterior es que se consiguen estructuras mas ligeras paro
mucho mas flexibles, condicion esta que afecta directamente a los otros elementos

implicados en la ejecucion del edificio y especialmente a los cerramientos de fachada.

El propio Cdédigo Técnico ya dice que para moédulos bajos-medios de
elasticidad de las fabricas (2000 a 3000 N/mm?), es dificil garantizar la no fisuracion
de tabiques cuando las luces son superiores a 5m en tramos extremos y de 6m en

partes centrales.

La EHE también nos refiere a que “La deformacién total producida por un
elemento de hormigdbn es suma de diferentes deformaciones parciales que se
producen a lo largo del tiempo por efecto de las cargas que se introducen, de la

fluencia y de la retraccion del hormigon”

La influencia de las flechas instantaneas respecto de las fabricas, debidas al
peso propio de la estructura y en algunos casos (segun el proceso constructivo) las del
solado y las del propio peso del cerramiento, podemos evitarlas, pero las flechas
instantaneas producidas por la sobre carga de uso y las diferidas en todos los casos,
no seran eludibles por un proceso constructivo determinado, sino que, sera necesario

tomar medidas complementarias.

La EHE ya hace hincapié en que, las flechas activas deben estar limitadas para
intentar evitar dafos en las fabricas sustentadas por ellas. Esta limitacién no hay que
extenderla a que, las fabricas que atestan por debajo a la estructura tampoco seran
dafadas con la verificacion de esta limitacion, lo cual es rotundamente falso y origina

grandes errores.
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Parametros que influyan en el cerramiento debido a los cambios sufridos por la

estructura pueden ser:

= Asientos diferenciales, los cuales, originan una distorsion angular entre vigas y
pilares que afectan a nuestro cerramiento.

= La flexion horizontal de la estructura, la cual, en los edificios en altura afecta
debido al viento o al sismo, principalmente a plantas superiores.

= Dilatacion y retraccion de las estructuras.

Este ultimo punto vamos a tratarlo con mas detenimiento, pues como todo
cuerpo fisico, las estructuras de hormigén estan sometidas a la variacién dimensional

por efecto de la temperatura.

Asimismo el hormigén sufre los efectos de la retraccion hidraulica que tiene
una duracién de 4 — 5 afos, aunque se manifieste mayormente en los primeros meses

de vida util.

Como consecuencia de los enunciados anteriores, sera la compatibilidad o la
incompatibilidad de las deformaciones de la estructura con los cerramientos en
determinadas posiciones, la que obligara a modificar o redefinir los sistemas de apoyo

y anclaje de estos respecto a los cerramientos.

Las tolerancias permitidas en las diferentes normas de la construccion
aplicadas a la edificacion son inevitables pues siempre existe una desviaciéon entre la
solucién tedrica y la ejecucion real, dandose por buena, la realizacion de los trabajos

que admitan dichas desviaciones estimadas permitidas por la norma.

En las estructuras de hormigén, la EHE considera las desviaciones como
l6gicas y admisibles, en el momento actual, para estructuras construidas “in situ” las

siguientes:
a) Desviacion de la vertical (A=Desviacion admisible)

a.1) Lineas y superficies en general:

H<é6m A= 124 mm
6m<H<30m A= +4H No mayorde £50mm
H=>30m A= iSTH No mayor de £150 mm
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a.2) Aristas exteriores de pilares de esquina vistos:

H<6m A= 112 mm
6m<H<30m A= 1+2H No mayorde +24 mm
H=>30m A= i% No mayor de +80 mm

Con Hen my A en mm, siendo H la altura del punto respecto al plano

horizontal que se tome como referencia.

ElI CTE limita el desplome de las fabricas entre pisos en 20mm y en 50mm para
la altura total del edificio, cifras que van bastante acorde con las establecidas en la

EHE para la estructura de hormigon.

En esta situacién, podemos decir que en la ejecucién de una estructura de
hormigon, los bordes de los forjados estaran contenidos en un sélido, de seccion
vertical idéntica al alzado del edificio, y de espesor igual a la tolerancia, considerada

esta como la suma de los valores absolutos de las desviaciones admisibles.

Consecuencia de esta realidad, es que los cerramientos que se ejecuten en
estas estructuras, tendran que estar dotados de elementos capaces de absorber las

correspondientes tolerancias.

Como ejemplo tenemos este detalle constructivo, en el que se observa la
diferencia entre el dibujo tedricamente a seguir descrito en proyecto, y la realidad a la

hora de ejecutar la fachada en el paso por el frente de forjado.

En el disefio de la estabilidad vertical de los cerramientos, se da por supuesto
Unica y exclusivamente la posicién tedrica mas favorable que es que el apoyo 2/3 =
7,5 cm y el vuelo 1/3 = 4 cm, como acabamos de ver en el ejemplo se produce tantas

veces como la posicion mas desfavorable.

Decimos la posicion mas favorable al espesor minimo con el que se puede
forrar el frente del forjado y es del orden de 4 cm, luego el resto del tizon es lo maximo

que apoyara en el forjado.

Por eso se ha resaltar que en absoluto, una fabrica de 'z pie es estable por el

mero hecho de apoyar en el forjado 7,5 cm. Una fabrica de %2 pie con altura de una
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planta no es estable al viento ni apoyando la totalidad del tizén si no se introducen

mecanismos que lo estabilicen frente al mismo.

La buena ejecucion del replanteo de la estructura es fundamental para
comprender una creencia muy extendida en el mundo de la construccion y que
consiste en aceptar que la fabrica de ladrillo, sera estable siempre que la componente
del peso propio pase por el interior del borde del forjado donde se apoya, para lo cual
un ladrillo de 11,5 cm considerando un grueso minimo para el aplacado de 4 cm, tiene

solamente una holgura de 1,75 cm (entre los 4 cm y el 50% del tizén).

Ejemplo de la tolerancia permitida segun el articulo de “La estabilidad de los cerramientos de ladrillo,

luces y sombras”

Como se puede observar en el ejemplo mostrado anteriormente la desviacion
A=+ 0,875 cm o lo que es lo mismo la tolerancia T = 1,75 cm, cosa absolutamente
imposible de conseguir y muy dificil de exigir.

La extension de esta regla heredada de que para garantizar la estabilidad de
un cerramiento es condicién necesaria y suficiente el apoyo de 2/3 del tizén, queda
bastante en entredicho, pues para que fuera condicion necesaria deberiamos
conseguir tolerancia + 0,00 en la ejecucion de la estructura, o absorber la tolerancia

con el falseo de la planeidad y verticalidad de las fachadas.
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3.5 Patologias en Cerramientos de Fabrica.

3.5.1. Fallos en los Cerramientos de Fachada.

Los procesos patoléogicos comunmente aparecidos en los cerramientos de
fabrica de ladrillo sobre estructuras porticadas, en los ultimos anos, han hecho
replantearse el disefio y la construcciéon de los cerramientos de fabrica en nuestro

pais.

Son muchos los factores y las causas que pueden inducir a la fisuracion de las
fabricas de ladrillo, siendo esta causa, la de la fisuracion junto con la de las
humedades, los procesos patolégicos mas frecuentes que nos podemos encontrar en

los cerramientos actuales.

En todos los casos la fisuracién deriva de la rotura a traccion de las fabricas,
como consecuencia de la escasa capacidad resistente de la misma frente a estas

solicitaciones.

Los cerramientos actuales de ladrillo, se sustentan apoyados en los forjados
sobrevolando su borde, lo que conlleva a ejecutar perfectamente el problema
constructivo que de ello se deriva, pues ejerce su estabilidad por el efecto arco y lo

que sobrelleva la inevitable acumulacion de cargas en el cerramiento.

En el siguiente grafico se observan las diferentes causas, por orden de
frecuencia en la aparicion de dichas lesiones. Los datos son extraidos de la mutua de

seguros ASEMAS donde podemos ver los siguientes resultados:

1. Humedades 34,09 % (Azul)

2. Grietas 25,26 % (Rojo)

3. Fisuras 21,31 % (Verde)
4. Desprendimientos 7,77 %  (Morado)
5. Deformaciones 4,26 % (Celeste)
6. Oftros 7,31 % (Naranja)

PFC 80



Estabilidad de las fabricas de ladrillo, andlisis sequn el CTE

ml
m2
m3
m4
m5

w6

Gréfico de lesiones en cerramientos de fabrica segun ASEMAS

Las causas de los procesos patolégicos ya mencionados se pueden dividir en
dos grandes familias, por causas directas o por causas indirectas. Aqui se va a tratar
de analizar las causas directas sobre las cuales existen estas patologias y mas
concretamente al apartado de causas mecanicas, ademas de las causas directas,
existen las causas indirectas que son la consecuencia de los procesos patologicos
derivados de una mala ejecuciéon de las fabricas de ladrillo o bien de una mala

concepcion de proyecto de las mismas.

Las causas mecanicas engloban todo tipo de acciones que impliquen una
actuacion mecanica sobre la unidad, no prevista o superior a la calculada o superior a

la que la unidad en concreto sea capaz de soportar.

El numero y clase de este tipo de esfuerzos es muy elevado pero se puede
mencionar los mas representativos para entender esta tipologia. Asi pues,
empezaremos por las acciones mecanicas sobre elementos estructurales, superiores a
las previstas en célculo, como sobrecargas de uso temporales o cargas dinamicas,
que superan la capacidad resistente de dicho elemento, provocando simples

deformaciones, o grietas y fisuras adicionales.

Estas acciones podran ser previstas en el proyecto, pero si existen defectos de
célculo, disefo o ejecucion, lo que conllevara a superar las admisibles por el elemento

estructural en cuestion, provocara las lesiones anteriormente mencionadas.
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Pueden aparecer acciones de este tipo actuando también sobre elementos no
estructurales, como elementos de cerramiento o de tabiqueria, que normalmente no
estdn preparados para recibir este tipo de cargas. El resultado sera también la

aparicion de grietas y fisuras.

También podemos considerar en este apartado la transmisién de las acciones
mecanicas por deformacion, desde los elementos estructurales a los de cerramiento,

que acaban en grietas, fisuras y desprendimientos.

Las causas indirectas son aquellas que permanecen latentes hasta recibir la
chispa que le hace explosionar, iniciando el proceso patoldgico. Son cada uno de los
factores inherentes a la unidad constructiva consecuencia de su selecciéon o de su
disefio defectuoso que, al aunarse con la accién de la causa directa, posibilitan la

aparicion del proceso.

Como se ha comentado anteriormente estos factores influyentes vienen

determinados por fallos, bien en el proyecto, o bien en la ejecucion de las fabricas.

En el proyecto engloba el conjunto de errores cometidos, tanto en la toma de
decisiones del material a emplear, como a la técnica o sistema constructivo empleado,

de este modo podemos distinguir:

Estos defectos pueden darse, no sdlo por el error en el disefio o de seleccion,
sino, simplemente, por la falta de definicion suficiente, lo que se traduce en un pliego

de condiciones técnicas defectuosas o incompletas.

En el nivel de ejecucion comprende todos aquellos factores inherentes a la
obra construida que provienen de errores en la ejecucion de la misma o cada una de
sus unidades, partiendo de la base que estan salvados los posibles errores de

proyecto mencionados en el punto anterior.

En general, se trata de la falta de cumplimiento de las condiciones técnicas, o
especificaciones indicadas en el pliego o aceptadas como normas de la buena practica

(que se estan demostrando que pueden ser equivocadas en muchos casos).

Como muestra grafica del analisis simplificado que acabamos de describir, se
muestra una serie de datos estadisticos, en las que se resume el porcentaje de las

causas indirectas generadoras de dichos procesos.
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Grafico de causas de las patologias

Los resultados mostrados en la grafica anterior deben hacer reflexionar sobre
la responsabilidad de los proyectos y su definicion correcta de la ejecucion para evitar

las patologias que encontramos en las obras.

3.5.2. Grietas y Fisuras en los cerramientos de fabrica.

Definimos como grietas todas aquellas aberturas incontroladas de un elemento

que afecta a todo su espesor.

Definiremos como fisura a todas aquellas aberturas que afectan solamente a la

superficie del elemento o su acabado superficial, del tipo que sea.

Ambos tipos de lesiones son muy frecuentes en los elementos superficiales de
fabrica, por dos razones basicas, por un lado, por su propia técnica constructiva
resultan unidades poco preparadas para resistir esfuerzos de traccion, que
naturalmente, son el origen de estas aberturas. Por otro, el hecho de ser elementos
basicamente superficiales y estar colocados en vertical, ayuda a la aparicion de estas
lesiones que, tanto por la necesidad de un apoyo lineal continuo en su base, como por
SuU poco espesor, permite su rotura, atravesando todo su espesor en el caso de las

grietas.
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Las roturas ya bien sean en forma de grietas o fisuras, se producen al superar
el mencionado esfuerzo y provocan la division del elemento unitario original (el
cerramiento en cuestion) en dos o mas partes que empiezan a actuar de un modo

independiente, tanto fisica como mecanicamente.

La causa directa de grietas y fisuras mas clara y abundante, que se transforma
en esfuerzos internos de la fabrica, de traccion, cortantes o rasantes, segun ya hemos

visto.

Las posibles acciones mecanicas son muy variadas, por lo que habra que
agruparlas en una serie de tipos, segun debidas a movimientos de la estructura
soporte, 0 a movimientos del propio elemento. En cualquier caso, los efectos y el
proceso son repetitivos y, por tanto, se pueden agrupar en unos pocos casos,
independientemente del analisis que hagamos a continuacion de los distintos casos

particulares.

En este sentido podemos agrupar las causas considerando los siguientes tipos

de grietas:

Por fallo de asiento puntual

Que provoca, bien la grieta vertical en el eje del asiento por aparicién de
tracciones horizontales en la base, bien grietas superpuestas inclinadas debidas al

esfuerzo cortante.

Por fallo de asiento continuo

Que provoca grietas en arco de descarga, bien completo, si el asiento es

central, bien semiarco, si el asiento es lateral.

Si el asiento es uniforme en toda la longitud del cerramiento, y la fabrica es de
hiladas horizontales, puede producirse una grieta horizontal, coincidiendo con una

hilada en la parte baja del mismo, por descenso del cuerpo inferior del elemento.
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Por empuje vertical

Que provoca distintas grietas en funcién de su localizacién. Si en el centro,
puede producir un simple aplastamiento, con alguna grieta horizontal en la parte

superior, o si es importante, puede llegar al pandeo del elemento.

En este caso, distinguimos dos tipos, segun exista, pandeo fuera del plano, que
es el mas frecuente y produce grietas horizontales coincidiendo con los tendeles en el
lado traccionado, o pandeo en el propio plano, que se transforma en esfuerzos de

traccion horizontales que provocan grietas verticales.

En el caso de los muros de dos hojas, muros capuchinos, si la trabazén no es
suficiente, pueden producirse pandeos fuera del plano, opuestos en cada una de las
hojas, por lo que nos aparecen grietas en ambas caras del muro claramente

horizontales.

Si el empuje vertical es en un extremo, ademas de los esfuerzos y las grietas
mencionadas, es facil que aparezcan esfuerzos de traccion horizontales en la parte

alta que se traducen en grietas verticales en “V”.

Por empuje horizontal

Donde aqui tenemos que distinguir dos posibilidades: que el empuje sea
perpendicular al elemento o que esté en su propio plano. Asimismo, habra que tener

en cuenta la sujecion perimetral del cerramiento.

Si es perpendicular y puntual, provocara un alabeo que, en funcién de la
sujecion del cerramiento en su perimetro, producira un esfuerzo de tracciéon en una de

las caras, con grieta segun una linea mas o menos inclinada.

Si es perpendicular y lineal, producira una rotura mas o menos limpia segun el
empuje, es decir, vertical, en caso de pilares u otros muros perpendiculares, u

horizontal en el caso de los forjados.

Si el empuje esta en el mismo plano y es puntual, producira, grieta horizontal

coincidiendo con las hiladas.

Si es lineal, puede producir aplastamiento, con grietas horizontales en todo el

frente o un pandeo horizontal, con posibles grietas verticales.
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En las siguientes figuras se pueden ver los distintos comportamientos del muro

de fabrica y los tipos grietas por acciones mecanicas externas.
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Tipos de grietas por acciones mecanicas externas

Fuente: Juan Monjo Carrio en “Patologia de cerramientos y acabados arquitectonicos”

3.5.2.1. Flechas de vigas y forjados.

El conjunto de casos mas frecuente en el origen de las grietas de cerramientos

y tabiques, por lo que conviene distinguir varias opciones.

Flechas de Vigas

Pueden afectar directamente a los cerramientos que estan en contacto con
ellas o, indirectamente, a través de los forjados que se apoyan en las mismas, a otros

cerramientos o tabiques que descansan sobre ellos.
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Los cerramientos que se apoyan sobre las vigas sufren un fallo de asiento, por
lo que se provocaran grietas en arco, o semi arco, de descarga, en funciéon de su

situacion relativa.

Los cerramientos localizados bajo esas vigas, pueden llegar a sufrir un empuje
vertical, centrado o lateral, que producira aplastamientos o pandeos y por tanto, grietas

verticales u horizontales segun se ha comentado.

Flechas de Forjados

Sus efectos son practicamente iguales a los vistos para las vigas, es decir,
aparicion de arcos de descarga, y empujes verticales, con produccién de
aplastamientos y pandeos, tanto en el plano, como perpendiculares al mismo y

provocando, por tanto, los mismos tipos de grietas.

Hay que decir que los cerramientos mas afectados por este tipo de acciones
son los de tabiqueria que normalmente son de menor rigidez que los de fachada, por

lo que la aparicion de estas lesiones son mas rapidas.

Otro efecto, aunque puntual, de las flechas de forjados aparece en el apoyo de
los muros en un zuncho de fachada, cuando la flecha de aquél produce un giro en el

zuncho donde apoya el cerramiento de fachada, provocando varios efectos:
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= Empuje vertical hacia abajo en la linea de borde inferior del cerramiento, con
posible aplastamiento.
= Pandeo fuera de plano, tanto en el cerramiento inferior, como del superior, en

funcion de la penetracién de la estructura en el espesor del cerramiento.

= Empuje horizontal, hacia afuera, del borde inferior del forjado, o que produce

grieta horizontal en el cerramiento coincidiendo con la hilada horizontal

correspondiente a ese borde

En las siguientes figuras se puede observar los distintos comportamientos del

muro de fabrica de ladrillo respecto a las flechas de vigas y forjados.

Flecha de los forjados La flecha + giro en el zuncho

Fuente: Juan Monjo Carrio en “Patologia de cerramientos y acabados arquitectonicos
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3.5.2.2. Deformaciones horizontales de la estructura por dilatacion.

Son casos también bastantes frecuentes en los que conviene distinguir algunas

situaciones destacadas:

Dilatacion de la estructura

La dilatacién de la estructura provoca empujes normalmente perpendiculares, a
los cerramientos de fachada, produciendo, por un lado, grietas horizontales
coincidiendo con una hilada de cerramientos situada, bien en el borde inferior o bien

en el borde superior, del forjado que empuja, segun la construccién del encuentro.

Por otro lado, grietas verticales en el cerramiento que rodea los pilares de las

esquinas, aunque en este caso distinguimos:

= Que la grieta se produzca en el plano perpendicular al de dilatacion, caso

frecuente en la esquina de una fachada con distintas orientaciones.
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Que la grieta se produzca en el mismo plano de la dilatacién, por la aparicion
de esfuerzos importantes de traccion horizontal al estar excesivamente trabado
el cerramiento con la estructura. La grieta puede aparecer en cualquier punto
intermedio entre los dos elementos estructurales a los que este anclado el
cerramiento. No obstante suelen localizarse en las lineas mas debilitadas, a
saber, el propio encuentro con la estructura, ventanas, encuentro con otros

cerramientos perpendiculares.
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» Un caso mas especial se produce cuando la deformaciéon de la estructura
horizontal no provoca la grieta en la misma linea de apoyo, sino que produce
un giro del cerramiento alrededor de un eje horizontal situado mas abajo, en
funcion de la técnica constructiva del mismo. Ello produce una fisura interior
horizontal en el muro, cuya profundidad depende del angulo de giro y de la

constitucion del cerramiento.

Pandeos de la estructura vertical

Producen grietas muy localizadas, tanto en cerramientos de fachadas como en

tabiques interiores, siempre que exista contacto entre los dos elementos.

El tipo de grieta que se produce permite su facil reconocimiento, consecuencia
del esfuerzo lineal del borde del pilar en cuestién y de la sujecién del resto del

cerramiento.

— 1§

—
——

Por otra parte, el pandeo de un pilar puede provocar, ademas, el giro de una

|

viga o la flecha de una viga o de un forjado, lo cual tendria las consecuencias que

hemos visto anteriormente.

En las siguientes figuras se puede observar los distintos comportamientos del
muro de fabrica de ladrillo respecto a las deformaciones horizontales de la estructura,

por dilatacion o por pandeo.
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—

Deformaciones horizontales de la estructura

Fuente: Juan Monjo Carrio en “Patologia de cerramientos y acabados arquitectonicos”

3.5.3. Prevencion.

Vistos los distintos procesos patolégicos que producen las grietas y las fisuras
de los cerramientos de fabrica, debemos establecer medidas de prevencién
necesarias, entendiendo por estas, aquellas que debemos tomar en la fase de
proyecto y de ejecucion, para evitar que se originen la aparicion de lesiones en el

cerramiento.

Se entiende que las medidas de prevencion estaran orientadas a anular las
causas indirectas que tienen su origen en algunas de las etapas del proceso de
edificacion, ya bien sea, en fase de proyecto o ejecucion, y que al aparecer la causa

directa dan comienzo al proceso patoldgico.

Limitacion de deformaciones estructurales elasticas

Las flechas de vigas y forjados que puedan afectar a cerramientos de fabrica,

bien por actuar de sustentacién o bien por ejercer esfuerzos verticales.
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Debemos delimitar la flecha de las vigas y forjados en valores absolutos, ya
que la grieta se produce a partir de un determinado asiento, independientemente de la

luz del forjado o viga.

Seria bueno considerar que para elementos horizontales sustentantes de
cerramiento de fabrica no estabilizados por cargas verticales (elementos no portantes)
las flechas deben limitarse a 5mm, en valor absoluto. Si se superase este valor, los
tabiques y muros de ladrillo pueden sufrir la lesién por asiento en arco de descarga o

en hilada horizontal.

Por otro lado, tenemos los pandeos de los elementos verticales, sobre todo

pilares, que pueden introducir empujes horizontales a cerramientos préximos.

Normalmente la solucién en este caso pasara por la independencia entre
estructura y cerramiento, pero cuando la problematica, sea el encuentro a tope entre
pilares y cerramiento, tendremos también que delimitar su movimiento, que en este

caso podemos delimitarlo en 3mm.

Estos dos valores de delimitacion de movimiento y flechas son valores que se
han extraido del libro “Patologia de cerramientos y acabados arquitecténicos” y son
valores que el propio autor “Juan Monjo Carrio” aconseja y estima oportuno para la

prevencion de grietas y fisuras en los cerramientos debido a los problemas descritos.

Deberemos delimitar cualquier posible deformacion elastica de un elemento
estructural cuando esté en contacto con un elemento de cerramiento no portante y su

independencia sea problematica.

Independencia entre la estructura vy el cerramiento

Sera obligada en encuentros que no necesiten contacto directo, como
elementos estructurales verticales y muros. Dicha independencia se debe asegurar
constructivamente dejando una holgura minima e introduciendo un material plastico en

dicho espacio, como poliestireno expandido o similar.

La independencia de entre el cerramiento de fachada y la estructura debe ser
nuestro objetivo, pues la mayor parte de las patologias sufridas en los cerramientos de

fachadas vienen derivadas de la falta de independencia en esta parte.
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Incluso tratar la fachada de fabrica no portante como si fuera un muro cortina,
con posible estructura auxiliar de apoyo conectada al edificio, aunque con

independencia de movimientos.

En cualquier caso hay que huir de la interdependencia que supone el encastrar,
la estructura en el cerramiento de fachada a base de debilitar este, entonces no
solamente no conseguimos la independencia de movimientos que buscamos, sino que

facilitamos las zonas donde se puede producir la lesion.

3.6 Calculo de la Estabilidad de las Fabricas de Ladrillo.

3.6.1. Arco estribado en sus extremos.

Después del analisis que se ha realizado en los distintos puntos anteriormente
citados, vamos a realizar los calculos necesarios para considerar optimo la estabilidad
de nuestra fabrica de ladrillo, respecto a lo establecido en el Cddigo Técnico de la
Edificacion.

En el articulo 5.4.4 del DB SE-F se analiza la estabilidad de las fabricas ante
las acciones laterales locales que recibe el muro, la principal fuerza a la que la fabrica

de ladrillo es sometido que es el viento.

La concepcion estructural de una fabrica de ladrillo sometida a acciones
horizontales debe hacerse segun este mismo articulo 5.4.4 del DB SE-F en el que
explica que “Cuando un muro se ejecuta entre extremos capaces de resistir empuje,
puede suponerse que las acciones perpendiculares a su plano se resisten mediante
arcos verticales u horizontales, si se adoptan las medidas constructivas adecuadas a

ese comportamiento”.

En los distintos apartados anteriores se ha aportado la consideracion a célculo
ante acciones verticales y se han introducido los pasos para calcular las acciones

horizontales a los que esta sometido la fabrica de ladrillo.

Ahora vamos a ver un ejemplo de calculo para adaptar nuestra fabrica de

ladrillo a la necesidad de resistencia que nos indica la norma, en uno de sus articulos
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menos entendidos o0 mas olvidados pero fundamentales para ejecutar correctamente

nuestra fachada de ladrillo ante las acciones horizontales.

Segun el articulo 5.4.4 del DB SE-F nos dice que “El calculo como arco se basa
en el de tres articulaciones, dos en los extremos y uno en una seccion intermedia,
situadas en el centro de bielas de ancho 0,1 - t;, siendo t; el canto del solido capaz

en donde se puede inscribir el arco”

El porque calcular la fabrica de ladrillo como arco ademas de porque la norma
lo exige asi, para solventar los esfuerzos a las acciones horizontales, su razén viene
de la ejecucion de nuestras fachadas de ladrillo y sobre todo de la manera que tiene

esta de interactuar con nuestra estructura.

En la norma aparece como ejemplo ilustrativo del funcionamiento en arco el

siguiente ejemplo:

—— —
‘ A La , ‘
— | - [
L—i ‘ l -#-_gilj i : ‘ ———__ﬂ
—— —
! , Ls , ‘
! ‘ e O S —— —/‘ 4‘
I‘ N o Y |
| | B

Comportamiento del muro como arco

-
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En la explicacion grafica de la norma nos damos cuenta que la ejecucion de las
fachadas confinadas ellas entre pilares, nos lleva a articular esos puntos sobre los
cuales la fabrica no puede desplazar y los empujes de viento se concentran una
tercera articulacion en el centro del vano, asi existe una trayectoria en arco de la
resistencia que ejerce el pafo de la fabrica de ladrillo ante dichas acciones

horizontales.

Para una determinada fuerza de viento aplicada en nuestra fachada, se ejerce

una resistencia a la misma dependiendo de la longitud de vano que tengamos en esta.

Asi pues a mayor distancia entre pilares, menor resistencia de la fabrica de
ladrillo ante los empujes horizontales, pero no solamente de la distancia horizontal
deberiamos hacer hincapié pues la norma indica que tanto el arco horizontal como el

vertical actian de la misma forma en relacién a la resistencia que deseamos obtener.

Es asi, por tanto que la comprobacioén de la capacidad resistente de la fabrica
de ladrillo como arco debe comprobarse en ambos sentidos, tanto horizontal (distancia

entre pilares), como vertical (distancia entre forjados).

En el articulo 5.4.4 del DB SE-F en el parrafo 3 nos indica la altura del arco que

es:
r=2/3:-(t;—d)

Siendo:

ty El canto del arco

d La deformacion del arco debida a al valor de calculo de la acciéon lateral;

puede despreciarse para pafios con una elacién de longitud a canto de no mas

de 25. En otro caso resulta del lado de la seguridad adoptar d = t;/4

Por lo tanto, dependera de las condiciones constructivas del edificio que
podamos encontrar el arco capaz de resistir las acciones horizontales (bastara uno
solo de ellos ya bien sea el vertical u horizontal) comprobando que g,; que es la
resistencia de calculo de la fabrica, sea superior a q; que es la accién horizontal de

calculo sobre la fabrica.
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Con este analisis por el método de elementos finitos y la modelizacion de bielas
y tirantes que nos ofrece la norma, utilizada para explicar el trayecto de tensiones de
traccion y compresién en una pieza resistente, se pueden trazar las trayectorias de
tensiones de compresion, a modo de arco de descarga, llevan los esfuerzos

horizontales hasta sus apoyos.

Evidentemente la fabrica se sostendra con el mas eficiente sistema que

encontramos para ello, como se ha explicado anteriormente.
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3.6.2. Célculo.

El proceso de calculo de la estabilidad de las fabricas segun el DB SE-F queda

establecido en el parrafo 4 del articulo 5.4.4 donde expone que:

16 fa 3+ %\/tﬁ -3 Ly
ra = 9 12
Siendo:
fa La resistencia de calculo de la fabrica
ta El canto del arco
L La longitud o altura del arco

3.6.2.1 Parametros generales.

En este primer supuesto vamos a considerar que nuestro edificio esta situado
en Valencia, en la zona de playa. La fachada esta realizada con ladrillo de 1/2 pie =
11,5 cm.

Los parametros a introducir en la férmula anteriormente descrita se encuentran
en la norma tal y como hemos visto antes en los distintos apartados relacionados con

la consideracion y eleccion de nuestra fachada.

Asi pues los valores comunes a todos los casos expuestos en el ejemplo son la
carga del viento y la dimensién de nuestra fachada, los cuales obtenemos de la

siguiente manera:

Carga de Viento

Viene determinada en el articulo 3.3.2 parrafo 1 del DB SE-AE por la siguiente

ecuacion:

e = qp " Ce " Cp
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Siendo:

qp La presién dinamica de viento

Ce El coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto determinado
Cp El coeficiente edlico o de presién

Necesitamos por tanto el valor de la presion dinamica de viento que se obtiene
en el Anejo D de la DB SE-AE en el parrafo 1 donde se expone que “El valor basico de

la presion dinamica de viento puede obtenerse con la expresion”

qp, =05-8-v?
Siendo:
) Densidad del aire
v El valor basico de la velocidad del viento

Obtenemos estos valores siguiendo la tabla establecida en el mismo Anejo D
del DB SE-AE donde:
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Mapa del valor basico de la velocidad del viento
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En el propio Anejo D parrafo 4 del DB SE-AE nos indica directamente que el

valor de la presion dinamica del viento es respectivamente:

= Zona A: 0,42 kN/m?
» Zona B: 0,45 kN/m?
= Zona C: 0,52 kN/m?

Una vez obtenido el valor de g, como hemos visto, deberemos conseguir el
valor del coeficiente de exposicion ¢, y este se obtiene del articulo 3.3.3 del DB SE-AE

en la tabla 3.4 de valores del coeficiente de exposicion.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion c.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 g9 12 15 18 24 30

, Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccién dzl viento de al menos 5 km ce longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Temeno rural llano sin obstaculos ni arbolzdo de mportancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, " "
Il como arboles o censtrucciones pequefias 16 20 23 25 26 27 23 31

IV Zona urbana en general, industrial ¢ forestal 13 14 1,7 19 21 22 24 286

Centro de negocio de grandes ciudades. con profusién de edificios

en altura 12 12 12 14 15 16 13 20

Tabla de valores de coeficiente de exposicion

En esta tabla podemos observar los diferentes valores asignados al coeficiente
de exposicién segun la altura del punto asignado de nuestro edificio, en este caso que
nos ocupa en el ejemplo de calculo, donde estamos hablando de una planta 10°,

consideraremos que nuestro valor de c¢,= 3,5.

El ultimo parametro para poder cifrar nuestra accion de viento en este ejemplo,
es el coeficiente eodlico, el cual como la fachada solo recibe simultdneamente una
direccion de viento optaremos por el coeficiente edlico de presion ¢, que ademas
resulta el mas restrictivo.

Este valor lo obtendremos del articulo 3.3.4 del DB SE-AE en la tabla 3.5

donde establece dicho valor.
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Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento

< 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 07 0,7 0.8 0.8 0.8 08
Coeficiente edlico de succion, c, -03 -04 04 0.5 0.6 0.7

Tabla de valores de coeficiente edlico

Segun nos indica la tabla sefalada anteriormente el coeficiente de presién de

nuestro ejemplo para aplicar en la férmula de accion del viento es ¢,= 0,8.
Asi pues el analisis de los diversos valores a utilizar son:
qp= 0,42 kKN/m?
c.= 3,5
Cp= 0,8
Sustituimos los valores en la féormula inicial de accion de viento y obtenemos:
e = (qp°Ce"Cp
q.=0,42-35-0,8

q. = 1,17 kN/m?

Ademas de la fuerza de accién del viento, tenemos como valor comun de todos
los casos a exponer el valor de la resistencia de calculo a compresion de la fabrica f;

que se obtiene a partir de lo establecido en el articulo 4.6.2 del DB SE-F donde

expone que:
fa = fi/Vm
Siendo:
fr Resistencia caracteristica a compresion de las fabricas

Ym  Coeficiente de seguridad
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Obtenemos estos valores de las tablas establecidas en el articulado de la
norma, como es el valor de la resistencia a compresion de la fabrica, obtenida de la
tabla 4.4 del articulo 4.6.2 del DB SE-F.

Tabla 4.4 Resistencia caracteristica a la compresion de fabricas usuales fi (Nlmmz)

Resistencia normalizada de las piezas, fp (N.fmmz) 5 10 15 20 25
Resistencia del mortero, f, (N/mmz) 25 35 5 75 75 10 10 15 15
Ladrillo macizo con junta delgada - 3 3 3 3 3 3 3
Ladrillo macizo 2 2 4 4 6 6 8 8 10
Ladrillo perforado 2 2 4 4 5 8 7 8 9
Bloques aligerados 2 2 3 4 5 5 6 7 8
Bloques huecos 1 1 2 3 4 4 5 6 <]

Tabla de resistencias caracteristicas a compresion de las fabricas

Asi pues, el valor de la resistencia caracteristica a compresion de fabricas es

fx=4,0 Nlmm?

El valor del coeficiente parcial de seguridad y,,, lo obtenemos de la tabla 4.8
del articulo 4.6.7 del DB SE-F.

Tabla 4.8 Coeficientes parciales de seguridad (ym)

Categoria de la ejecucion
Situaciones persistentes y transitorias " A B c
Resistencia de |a fabrica g:t;%igzc?;l‘ %:introl |IE ;g ig ;;
Resistencia de llaves y amarres 2.5 25 2.5
Anclaje del acero de armar. 1,7 2,2
Acero (ammadura activa y armadura pasiva) 115 1,15

™ Para las comprobaciones en situacion extraordinaria, los cosficientes de llaves y amarrss son los mismaos; de las fabricas los
coeficientes son 1,2 1,5 y 1,8 respectivamente para las categorias AB y C.
“ Categarias segin 8.1.1

Tabla de coeficientes parciales de seguridad

Sabemos pues que el valor de seguridad que establecemos a nuestra ecuacion

para la obtencion de resistencia de calculo a compresion es y,,= 2,5
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Sustituimos los valores en la féormula inicial de la resistencia de calculo a

compresion de la fabrica y obtenemos:

fa = fx/Vm
fa=4,0/2,5

fa = 1,8 N/mm?

El ultimo valor establecido que sirve para todos los casos de nuestro ejemplo

es el modulo de elasticidad secante instantaneo de una fabrica que es
E =1000 f;

E = 4000 N/mm?

3.6.2.2 Ejemplo de vivienda en zona costera de Valencia.

CASO 1
Distancia entre pilares 3,5 m

q. = 1,17 kN/m?

t 1 REWER
16 fa gl i -3 Ly
Qra :?° 12

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre
que las unidades estén introducidas de forma correcta en la formula referida

obtenemos:

115 1 [, 3-3500%-18,
16.1'8(T+§\/115 ~2-4000

ra =9 35002

q,yq = 2,244 KN/mm?
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Por tanto comprobamos que:
qrq = 2,244 KN/'mm? > q, = 1,17 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es muy superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

h‘FﬁIﬁTDI'lCI’J H"I."I1 Som A4 ‘

i

Fuerza viento=1.17 kM/mm2

CASO 2
Distancia entre pilares 3,8 m

q. = 1,17 kN/m?

16 felf i -Sey

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 3.3800%- 18
16 185~ 2\/115 24000 )
Ira =g 38002

q,q = 1,676 kN/mm?
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Por tanto comprobamos que:
qyq = 1,676 kN/mm? > q, = 1,17 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es muy superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

3, "
‘ Raslstencia r‘b]’r‘— &7 “

{h}s}s}s}%% |
| N | N NN | N N | EII;

ity

Fuerza viento=1.17 kN/mm2

CASO 3
Distancia entre pilares 4,0 m

q. = 1,17 kN/m?

16 felf i -Sey

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 3.4000%- 18
16 185~ 2\/115 74000 ).
Ira =g 40002

q,q = 1,348 kN/mm?
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Por tanto comprobamos que:
qrq = 1,348 kN/mm? > q, = 1,17 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

“ RFiIﬁfﬂann Fabrco= 1.348 ‘

{HHHHHH}

i
@

Fuarza viento= 117 kN/mm?2

CASO 4
Distancia entre pilares 4,1 m

q. = 1,17 kN/m?

16 felf i -Sey

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 3.41002- 1,8
16 185~ 2\/115 74000 ).
Tra =g 41002

q,q = 1,19 kN/mm?
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Por tanto comprobamos que:
qrq = 1,19 kN/mm? > q, = 1,17 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

] Reslsanc|e Fabrica=1.19 |

ARV R U 8
IIIIIIIIIIIIIE’IIIE

{}

Fuerza viento=1."7 kN/mm2

CASO 5
Distancia entre pilares 4,2 m

q. = 1,17 kN/m?

t 1 3-1%-
16 falg+d iz -2 ay

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre
que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:

115 , 1 [, 3-42002-18,
16.1'8(T+§\/115 ~~2-4000

Tra ="y 42002

q,q = 1,038 kN/mm?
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Por tanto comprobamos que:
q,q = 1,038 kN/mm? < q, = 1,17 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es inferior a la accion horizontal de viento

por lo tanto no cumple con las exigencias establecidas.

‘ . le_r.'tlsre"_r.lc l-;-;brlcr.l= 1.03:13 :
! VAR VAR 20 AR R VS
i 1 Iﬁ I I T 0T 1 T ¥ 1 Iml 1 i

il

Fuerza viento= 1,17 kN/mm2

CASO LIMITE

Distancia entre pilares L m

q. = 1,17 kN/m?

t 1 3- L
16 faCg+d iz 3 taye

QTd - 9 LZ

Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
16 18 o+ %\/1152 )’
0,00117 = —
’ 9 L2
L=4,115m

PFC 108



Estabilidad de las fabricas de ladrillo, andlisis segun el CTE

Por tanto comprobamos que:

La resistencia de la fabrica de ladrillo es inferior a la accion horizontal de viento

por lo tanto no cumple con las exigencias establecidas.

La longitud maxima a la cual podemos estar seguros, segun la norma, que
nuestra fachada de ladrillo no rompera es la establecida en L=4,115 m, asi pues el
arco que se describe en el interior de la fabrica de ladrillo sobre el cual actuan las
fuerzas de resistencia al empuje de viento, en ese punto invertira su arco y traccionara

la fabrica, provocando asi la aparicion de fisuras en la fachada.

Eso no quiere decir nada mas que deberemos comprobar la accién del arco en

sentido vertical de trabajo, si deseamos aumentar la distancia entre pilares.

3.6.2.3 Ejemplo de vivienda en zona urbana de Valencia.

En el ejemplo siguiente el edificio donde estara situada nuestra vivienda, sera
en el casco urbano de Valencia donde se analizara una planta 8° de nuestra fachada
de 1/2 pie y donde el parametro de empuje del viento sera otra de las variables que

afecten a nuestro edificio.

Asi pues los datos que varian respecto a los parametros generales

establecidos para el primer ejemplo son:

q. = 0,806 kN/m?

CASO 1

Distancia entre pilares 4,0 m

q. = 0,806 kN/m?

t 1 REWER
16 fo gl i -3 Ly
Qra :?° 12
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 1 . 3-4000% - 18,
=§.1’8(T+§\/115 ~ 24000
ra =g 40002

q,q = 1,348 kN/mm?

Por tanto comprobamos que:
qrq = 1,348 kN/'mm? > q, = 0,806 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

| Rl::Sl:-'"’_‘r1::|'_1;FL'.:JI'|-\"_'\'.1= 1L3‘|E\'J
R

i

Fuerza viento= 0.80& kN/mm2

CASO 2

Distancia entre pilares 4,1 m

q. = 0,806 kN/m?

t 1 3-L2-
16 fa (7d+§\/t§ —2.—5fd)2
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 1 . 3-4100% - 18,
=§.1’8(T+§\/115 ~ 24000
ra =g 41002

q,q = 1,193 kN/mm?

Por tanto comprobamos que:
qrq = 1,193 kN/mm? > q, = 0,806 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

‘ Resktencia =rl_:|L\'|::u= 1.1% |
| | | | N | F
VOV VNV VOV Y

1 IEI 1

ihs

Fuarza viento= 0804 kMN/mm2

CASO 3
Distancia entre pilares 4,2 m

q. = 0,806 kN/m?

t 1 3-L2-
16 fa (7d+§\/t§ —2.—5fd)2
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre
que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:

115 1 342002 18,
_16 187" i\/“S ~~2.4000 )
ra =g 42002

q,q = 1,038 kN/mm?

Por tanto comprobamos que:
q,q = 1,038 kN/mm? > q, = 0,806 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

‘ RL 15 Iu1r_lq L.b lca= 1038
Il

l I J

- T’.“’L B
{}

Fuerza viento= 0806 kM/mm2

CASO 4
Distancia entre pilares 4,3 m

q. = 0,806 kN/m?

1 3 L
16 fo G+ 313 - Shpley
Qra = 9 12
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 1 . 3-4300%- 18,
=§.1’8(T+§\/115 ~ 24000
ra =g 43002

q,q = 0,875 kN/mm?

Por tanto comprobamos que:
q,q = 0,875 kN/mm? > q, = 0,806 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es superior a la accién horizontal de

viento por lo tanto cumple con las exigencias establecidas.

Reslslencia .=L-';|L;'I:.'L:= 0.875 |
Lo Ju J Jo
VALV VR vﬁ

ala

Fuerza viento=0.804 kN/mm2

CASO 5

Distancia entre pilares 4,4 m

q. = 0,806 kN/m?

t 1 3-L2-
16 fa (7d+§\/t§ —2.—5fd)2
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre

que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:
115 1 . 3-4400% - 18,
=§.1’8(T+§\/115 ~ 24000
ra =g 44002

q,q = 0,672 kN/mm?

Por tanto comprobamos que:
q,q = 0,672 kN/mm? < q, = 0,806 kN/m?

La resistencia de la fabrica de ladrillo es inferior a la accidon horizontal de viento

por lo tanto no cumple con las exigencias establecidas.

‘| {{T‘SIEIC"CIG;"::.IDIICCI= (RN T ‘
riasiiss "N
AN
L

Fuarza viento— 0.804 kM/mm2

CASO LIMITE

Distancia entre pilares L m

q. = 0,806 kN/m?

t 1 3-L2-
16 fa (7d+§\/t§ —2.—5fd)2
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Sustituyendo los valores obtenidos anteriormente, teniendo en cuenta siempre
que las unidades estén introducidas de forma correcta en la férmula referida

obtenemos:

.12 .
18 (1715+1\/1152——3 18,

16 2 2 - 4000
4="—.
0,000806 5 E

L=4,33m

Por tanto comprobamos que:

La resistencia de la fabrica de ladrillo es inferior a la accion horizontal de viento

por lo tanto no cumple con las exigencias establecidas.

La longitud maxima a la cual podemos estar seguros, segun la norma, que
nuestra fachada de ladrillo no rompera es la establecida en L=4,33 m, asi pues el arco
que se describe en el interior de la fabrica de ladrillo sobre el cual actuan las fuerzas
de resistencia al empuje de viento, en ese punto invertird su arco y traccionara la

fabrica, provocando asi la aparicion de fisuras en la fachada.

Eso no quiere decir nada mas que deberemos comprobar la accion del arco en

sentido vertical de trabajo, si deseamos aumentar la distancia entre pilares.
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3.6.2.4 Tabla de Resultados.

En resumen se exponen los resultados obtenidos en los dos ejemplos para los

distintos casos estudiados.

Tabla de resultados correspondientes a los casos del ejemplo 1:

RESISTENCIA (kN/mm?2)

Viento Fabrica
Caso 1 1,17 2,244 Cumple
Caso 2 1,17 1,676 Cumple
Caso 3 1,17 1,348 Cumple
Caso 4 1,17 1,19 Cumple
Caso 5 1,17 1,038 No Cumple

LONGITUD (m)

Caso limite 4,115

Tabla de resultados para los casos del ejemplo 2:

RESISTENCIA (kN/mm?2)
Viento Fabrica
Caso 1 0,806 1,348 Cumple
Caso 2 0,806 1,19 Cumple
Caso 3 0,806 1,038 Cumple
Caso 4 0,806 0,875 Cumple
Caso 5 0,806 0,672 No Cumple

LONGITUD (m)

Caso limite 4,33
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4. MUROS CON ACCIONES LATERALES LOCALES

4.1 Introduccion.

Para analizar el comportamiento estructural de la fabrica de ladrillo
actualmente, y visto desde el punto de vista del nuevo Cddigo Técnico en sus
Documentos Basicos, hemos de echar la vista un poco mas atras y analizar el cambio
sufrido de estas estructuras con respecto a su uso tradicional dentro del conjunto del
edificio.

La evolucién de las estructuras portantes en edificios ha llevado a la
desaparicién de los antiguos muros portantes de gran espesor (compuestos por
diversos esquemas combinados con fabricas de ladrillo) que servian a su vez de
cerramiento, cumpliendo sobradamente las exigencias de aislamiento higrotérmico

para interiores.

Paralelamente, las estructuras de hormigén han alcanzado formas aporticadas
de grandes luces y numerosas alturas, ocupando la mision resistente de las viejas

fabricas de carga.

Se llega entonces a las soluciones actuales (usadas mayoritariamente) de
fachadas con fabricas de ladrillo de doble hoja (citara y tabique) con una camara
intermedia donde se ubica un aislamiento térmico, sistema éste sobradamente

conocido.

Con ello el cerramiento cobra un papel exclusivo acorde con su nombre (cerrar
el edificio y aislarlo del exterior). Pero condicionantes técnico-econémicos hacen que

las fachadas de fabrica de ladrillo hereden una serie de particularidades como son:
e El uso de mampuestos de pequeio tamafio y mano de obra costosa.

e Las necesidades formales y estéticas para superficies exteriores contintias
hacen que la hoja exterior vuele ligeramente sobre el extremo del forjado,
permitiendo asi forrar con plaquetas el frente de éste (llamado habitualmente
emparchado) realizando el mismo esquema en los pilares de la fachada. La
citara exterior queda asi semi-apoyada en su base, lo que hace ciertamente

inestable su comportamiento estatico, sobre todo si concurren pequefios e
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inevitables errores de replanteo y/o ejecucién, asi como deformaciones o

tensiones no previstas para la fabrica (asientos del cimiento, por ejemplo).

La solucion recomendada en numerosos textos y tedricamente estable fija el
apoyo de la citara exterior en 2/3 de su espesor sobre el forjado. Esta
disposicibn queda en entredicho a través de la experiencia, ya que
considerando que el tizén de los ladrillos existentes en el mercado se situa en
torno a 10-11 cm, no es posible garantizar, (con los sistemas de ejecucion
actuales), una precision casi milimétrica en la ejecucién de tabicas de forjado y

aristas estructurales.

Por otro lado, los frentes de la estructura, (pilares y forjados), emparchados con
plaquetas de ladrillo, constituyen un verdadero punto débil que se extiende en
una trama reticulada por toda la fachada. Estas superficies no aisladas, forman
puentes térmicos al interior (Qque no suelen considerarse para los calculos del
KG); puentes acusticos; asi como posibles "puentes himedos", esto es, puerta
de entrada de humedades. Asimismo la estabilidad de estos forros queda

confiada exclusivamente a la adherencia.

Ademas las tendencias de disefio de los edificios hacen que los huecos hayan
aumentado notablemente sus dimensiones, y que se prevean frecuentemente
formas geométricas no siempre facilmente solucionables con los procesos

tradicionales.

El hecho de que, el cerramiento quede encajado en la estructura aporticada,
hace que ésta transmita solicitaciones de diversa indole, que no pueden ser
soportadas por unas fabricas de ladrillo muy fragiles, produciéndose fisuras y

deformaciones a lo largo del tiempo en muchas areas.

Con todas estas premisas y soluciones actuales de ejecucion de dichas

fabricas de ladrillo en las edificaciones actuales, debemos adaptar en base a los
calculos que nos indican el presente Documento Basico SE-F unas soluciones
apropiadas que contribuyan a la adecuada construccién y mantenimiento de las

fabricas de ladrillo.

El DB SE-F nos permite analizar independientemente elementos o partes

aislados de la estructura de la fabrica, con la consideracion de que debemos trasladar
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esos resultados con interaccion con el resto del edificio, ya bien sea, la fabrica en su
conjunto como los elementos de hormigdn y acero que constituyen el esqueleto del
edificio.

Otro de los elementos que debemos analizar con profundidad a la hora de dar
unas soluciones constructivas adecuadas, es la interaccién que va a soportar dicha
fachada en este caso, con el resto de la estructura propiamente dicha pues como ya
he hablado anteriormente, las oscilaciones de los forjados debido a los cambios y
movimientos, tolerables en todo caso, de la estructura afectan directamente en el

encuentro de estos con las fachadas.

En este proyecto vamos a tratar los diversos muros dependiendo de las cargas
a los que estén solicitados, tal y como indica el Documento Basico SE-F, asi pues

trataremos los siguientes apartados:
1. Muros sometidos predominantemente a carga vertical.
2. Muros sometidos a cortante.

3. Muros con acciones laterales locales.

4.2 Método de bielas y tirantes.

El desarrollo de métodos para el andlisis estructural de elementos de hormigén
se haya muy avanzado con respecto a las otra partes del edificio, en este proyecto en
el que intento analizar la estabilidad de las fabricas de ladrillo, he decidido utilizar
estos métodos de analisis de elementos finitos a través de bielas y tirantes para

determinar su resistencia.

Para poder entender el sistema de elementos finitos, hemos de describir como
se comporta este método de calculo ante secciones de hormigdn para posteriormente
extrapolarlo hacia las regiones y secciones de calculo deseados en estructuras de
fabrica de ladrillo. Estos modelos nacieron a comienzos del siglo XX con las ideas de
Ritter y Morsh, y que posteriormente fueron mejoradas gracias a la labor de
investigacioén llevada a cabo en las décadas de los 60 y 70. Un buen ejemplo de esas

investigaciones las representan los ensayos de Stuttgart (Leonhardt y Walter en el
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1964) y también los numerosisimos ensayos realizados en los afos 80 de Vecchio,
Mitchell y Collins, los cuales reproducen con bastante exactitud el comportamiento del

hormigon sometido a esfuerzo cortante.

Actualmente el método de bielas y tirantes es aceptado como un método
aplicable para el calculo resistente de regiones D y ha sido incorporado tanto por la
EHE como por los codigos ACI-318 (2002), CSA (1994), AASHTO (1994) y Eurocdodigo
2 (2003).

Definiremos las regiones D segun la EHE segun las distintas causas:

1. Discontinuidad Estatica, (por aplicacion de cargas concentradas) que pueden
ser generadas por la actuacion de una accién exterior, una reaccién o un

anclaje pretensado.

2. Discontinuidad Geomeétrica, (por un cambio brusco en la geometria de la pieza)
un ejemplo de esta situacion es un cambio en el canto de una seccién o el

encuentro de los elementos estructurales en un portico.

3. Discontinuidad Generalizada, (porque no cumple la hipotesis de Navier-

Bernouilli en ninguna de las secciones de la pieza.

El método de bielas y tirantes, se basa en la utilizacibn de un modelo
simplificado de comportamiento resistente, formado por una estructura interna de
bielas y tirantes, que representa los esfuerzos internos que equilibran las cargas

aplicadas.

Este sencillo modelo permite un tratamiento de las regiones D completamente
similar al realizado en el caso de las regiones B. Es decir, escogida la magnitud
escalar de comparacion (esfuerzo, tensién o deformacién), se calcularia por un lado el
valor de esa magnitud producido por las cargas aplicadas y, por otro, el valor que
corresponde a la situacién de estado limite de acuerdo con el modelo de

comportamiento resistente.

Para poder entender mejor esta idea un ejemplo sencillo de aplicacion podria

ser el expuesto en el siguiente ejemplo de regién D.
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En la region D generada en el entorno de una carga concentrada, la
configuraciéon de cargas aplicadas se puede expresar mediante cuatro fuerzas
aplicadas en su contorno. El modelo de bielas y tirantes adoptado proporciona los
esfuerzos internos de traccion y compresion que se equilibran con las cuatro fuerzas

aplicadas.

Por otro lado, el método de las bielas y tirantes proporciona los esfuerzos que
producen el agotamiento en los puntos mas criticos de la region, es decir, en las
secciones mas desfavorables de las bielas y de los tirantes o en las zonas de

encuentro entre estos elementos (nudos).

Asi, los esfuerzos aplicados pueden ser comparados con los que producen el
agotamiento de alguna de las partes de la region. Mas adelante se vera como el
modelo de bielas y tirantes proporciona los esfuerzos de agotamiento de las bielas,

tirantes y nudos.

4.2.1 Estructura interna resistente: Bielas, Tirantes, Nudos.

La analogia de la estructura interna resistente formada por bielas y tirantes, es
una manera de representar de forma discreta el campo de tensiones de la region

estudiada.

Las bielas representan las trayectorias de los esfuerzos de compresién y los
tirantes los esfuerzos de tracciones dentro de la region. El equilibrio entre los
esfuerzos internos representados por estas bielas y tirantes se produce, segun esta
analogia, en un punto o nudo de la estructura interna. Sin embargo, en realidad el
equilibrio de estos esfuerzos se produce en una zona cuyo volumen esta determinado
por las secciones de apoyo de las bielas y los tirantes. Puede decirse, por tanto, que el
nudo de una estructura de bielas y tirantes es la representacién de una zona, llamada

zona nodal, sobre la que actuan las bielas y los tirantes.

La distribucién de tensiones en esta zona nodal puede ser compleja, y puede llegar
a ser critica a los efectos de la comprobacién del agotamiento de la estructura. Por
ello, la comprobacién frente a la rotura de una estructura utilizando el método de las
bielas y los tirantes debe extenderse a la comprobacion de las bielas los tirantes y las

zonas nodales. Vamos a distinguir las tres partes fundamentales del modelo:
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e Las Bielas: que corresponden a los tramos rectos de trayectoria de los
esfuerzos de compresién. Su capacidad resistente debe comprobarse en los
estados de las secciones mas desfavorables y esta condicionada por la

fisuracion

e Los Tirantes: que corresponden a los tramos de trayectoria de los esfuerzos de

traccion

e Las Zonas Nodales: son las zonas de encuentro entre las bielas y los tirantes.
Se representa por los puntos de interseccion entre estos elementos, pero
corresponden a la regién de la estructura donde se materializa el equilibrio
entre ellos. En estas zonas las regiones estan sometidas a un estado de

tensiones biaxial o triaxial.

Debido al gran interés mostrado por entender el comportamiento de las fabricas de
ladrillo bajo el sometimiento de las diversas cargas que le afectan dentro del entorno
del edificio, se han ido aplicando modelos o teorias provenientes muchas veces de
otros campos, pero que debido a similitudes de comportamiento se pueden utilizar en

esta area.

4.2.2 Modelizacién como material cuasifragil.

Los materiales cuasifragiles son aquellos como el hormigén, hielo, materiales
ceramicos, rocas... que pese a tener unas composiciones muy distintas entre si,
presentan un comportamiento mecanico similar bajo los mismos estados de carga.
Este comportamiento se encuentra muy influenciado por la heterogeneidad del
material debido a la presencia de diferentes fases y defectos materiales, como las

microfisuras y vacios (Lourenco, 1996)

Esta heterogeneidad que presentan los materiales cuasifragiles da lugar a un
comportamiento mecanico diferente que consiste en una disminucién gradual de su
resistencia mecanica bajo un aumento continuo de la deformacion. Este fendmeno es

la manifestacion resistente de toda una serie de procesos internos.
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fid

() i)

Comportamiento tipico de los materiales cuasifragiles bajo carga uniaxial
(a) carga a traccion (b) carga a compresion

Fuente: Alvaro Viviescas Jaimes en “Modelos simples para el analisis de muros de obra de

fabrica cargados en su plano”

El fendmeno ha sido bien identificado en el caso de fallo a traccién, Hordijk (1991)

como se puede ver en la figura (a)

Cuando el fallo se produce a compresion, el fendmeno tiene gran dependencia de

las condiciones de contorno y del tamarfio de la muestra Mier (1984) y Vonk (1992)

Comportamiento de la obra de fabrica bajo cargas de precompresion y corte

Fuente: Alvaro Viviescas Jaimes en “Modelos simples para el analisis de muros de obra de

fabrica cargados en su plano”
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Este fallo por cortante representa uno de los fallos mas tipicos en la obra de
fabrica, el cual consiste en el deslizamiento de la unidad entre ladrillo y mortero bajo
carga de cortante. Se puede asumir que el comportamiento inelastico en cortante

puede ser descrito por la energia de fractura en modo Il Gfll definida por la integral del

diagrama T-0 en ausencia de carga normal de confinamiento.

4.2.3 Andlisis numérico de las obras de Fabrica

Existe diversidad de técnicas que han sido adecuadas e implementadas para
su aplicaciéon para el analisis de estructuras compuestas por obras de fabrica. La
utilizaciéon de una técnica u otra para el problema en cuestién radica en la precision
buscada, los datos disponibles para los parametros del modelo, la capacidad
computacional y los resultados buscados (Lourengo 2002). Sin embargo, debido al alto
grado de comportamiento no lineal de la obra de fabrica, que ha sido claramente
demostrado en todas las campanas experimentales realizadas, es necesario hacer uso
de los modelos de éste tipo, para poder entender y describir mas apropiadamente los
fendmenos presentes. No obstante un analisis lineal es sin lugar a dudas una buena y
necesaria primera inmersién en el problema que nos demanda poco tiempo y esfuerzo
computacional, pero que permite formarnos una idea basica del comportamiento de la
estructura y de los sitios de concentracién de tensiones u otros fendmenos que
después seran modelados y resueltos con mayor precision valiendonos del analisis no

lineal.

El analisis limite o el analisis plastico, también ha sido aplicado al analisis de la
obra de fabrica, Heyman (1969), Livesley (1978), Gilbert y Melbourne (1994) y mas
recientemente Ordufia y Lourengo (2003), quienes han propuesto un método general
para el analisis limite de las estructuras bidimensionales formado por bloques rigidos

interactuando a través de juntas.

Una de las técnicas de analisis que mas aceptacién han tenido dentro de la
comunidad cientifica en los ultimos anos, para la aplicacion al estudio de las obras de
fabrica, es el método de los elementos finitos, el cual presenta dos enfoques
conocidos como micro o macromodelos, Page (1978), Chiostini y Vignoli (1989), Ali y
Page (1988), Rost (1991), Lofti y Shing (1994), Lourenco (1996), entre otros.
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Desde el punto de vista del comportamiento estructural, se puede decir que

para el analisis de la obra de fabrica se dispone de tres aproximaciones:
» Analisis lineal elastico
»= Analisis no lineal

= Analisis plastico

Carga generalizada

— — Analisis plastico
==== Analisis lineal elastico
Analisis no-lineal

Desplazamiento generalizado

Diagramas generales de carga-desplazamiento de un analisis estructural

Fuente: Alvaro Viviescas Jaimes en “Modelos simples para el analisis de muros de obra de

fabrica cargados en su plano”

4.2.4 La Técnica de los Elementos Finitos

La técnica de los elementos finitos ha recibido un amplia aceptacion en el
campo del analisis del comportamiento estructural de la obra de fabrica. Debido a esto
su implementacion ha tenido avances significativos y hoy en dia se pueden observar
enfoques y estrategias claramente definidas y diferenciadas que dependen
basicamente del objetivo del estudio a realizar, asi como de los datos disponibles para

el modelo.
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En primer lugar se encuentra el micromodelamiento, donde se busca modelar
detalladamente cada uno de los componentes de la obra de fabrica como un

componente de modelamiento numeérico.

En segundo lugar se encuentra el macromodelamiento, donde se busca el
modelamiento de la obra de fabrica mediante elementos finitos, que es una técnica
enfocada a un menor detalle y complejidad pero que permite el estudio de estructuras

de mayores dimensiones.

4.2.5 Micromodelamiento

De acuerdo con experimentos anteriores para establecer la estabilidad de las
fabricas, se ha evidenciado la localizacion de mayor dano en las obras de fabrica. Se
ha intentando entender a un nivel elemental el fendmeno de debilidad impuesto por las
juntas en las obras de fabrica, lo que deriva en que estas sean la fuente de mayor no
linealidad de la misma y se hace necesario para el estudio del comportamiento de la
obra de fabrica bajo el estado de carga biaxial de la misma. Igualmente es necesario
involucrar los diversos mecanismos de rotura observados experimentalmente y que

caracterizan el comportamiento de la obra de fabrica:

A. Fisuracion en las juntas.

B. Deslizamiento a lo largo de las juntas horizontales o verticales.
C. Fisuracién de las unidades en traccion directa.
D

Fisuracién por traccion diagonal de las unidades que generan friccion en las

juntas.

E. Aplastamiento

Teniendo en cuenta el hecho de que los fendmenos dados en (A) y (B) son
fendmenos debidos a mecanismos de juntas, el fendmeno (C) es debido a las
unidades y los fendmenos (D) y (E) son mecanismos combinados que involucran tanto

a unidades como a juntas, es necesario poder involucrar en el modelo todos los
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componentes de la obra de fabrica a un nivel de detalle lo suficientemente apropiado

para poder observar estos fendmenos y entender su desarrollo.

El micromodelamiento numérico se concibe como una técnica que da
respuesta a estas necesidades y que permite gracias a su capacidad poder modelar la
obra de fabrica ante cargas biaxiales a un nivel de amplio detalle para asi poder
comprender la incidencia en la respuesta y el comportamiento de cada uno de sus

constituyentes mas primarios (unidad, junta y unidad-junta)

Prettres

TR
ARREERE Phb b
WHEN
(dp () tfl jil'l
11.thllil Tttrl‘Tf

Mecanismos de rotura en la obra de fabrica

(a) Fisuracion por traccion de la junta, (b) Deslizamiento, (c) Fisuracion de la unidad por traccion, (d)

Fisuracién de la unidad por traccion diagonal, (e) Aplastamiento

Fuente: Alvaro Viviescas Jaimes en “Modelos simples para el andlisis de muros de obra de

fabrica cargados en su plano”
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Un factor a considerar es que para el micromodelamiento se deben realizar
ensayos que caractericen las diferentes propiedades mecanicas de la obra de fabrica
a nivel de sus elementos constituyentes, los cuales lamentablemente en la mayoria de

los casos no son representativos y presentan una gran dispersion.

Unidad Interfase runidad”
— | unidad-mortero atarial
ateii

"junta” N

\ / ,ﬂmﬂ] / — i al cofriptiests
\f ” / __j _JH! ] ; _LTiTrL
o o o [ ==
I I
(a) ib) ©

Modelos numéricos de obra de fabrica para diferentes estrategias

Fuente: Alvaro Viviescas Jaimes en “Modelos simples para el analisis de muros de obra de

fabrica cargados en su plano”

Con el micromodelamiento detallado se busca poder incorporar en el modelo
numérico cada uno de los elementos constituyentes de la obra de fabrica con sus

diferentes propiedades y comportamientos. (Figura a)

Mediante el micromodelamiento simplificado se pretende disminuir la
complejidad del modelo numérico, pero conservando una adecuada capacidad para

representar el fendmeno estudiado. (Figura b)

El macromodelamiento se ha desarrollado debido a la necesidad de estudiar
estructuras de gran escala, con esta técnica se considera la obra de fabrica como un
compuesto anisétropo homogéneo, utilizando tensiones y deformaciones medias para

describir el comportamiento de esta. (Figura c)

Como modelos de micromodelamiento se pueden destacar los modelos de
Page (1978) y Lourenco (1996), pero la intencién es de buscar el comportamiento de
la obra de fabrica a un nivel de conjunto de sus componentes constituyentes y por eso
trataremos algin ejemplo  significativo de campafa experimental de

macromodelamiento.
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4.2.6 Macromodelamiento

Esta técnica no establece distincion entre los diversos componentes de la obra
de fabrica y es aplicable en estructuras de dimensiones lo suficientemente grandes
para mantener un estado uniforme de tensiones, convirtiéndose en mas atractiva por
el menor refinamiento necesario en las mallas de elementos finitos asi como por el

menor tiempo de calculo y capacidad de procesamiento.

El analisis plastico o analisis limite, se aplica en el campo de la obra de fabrica
de ladrillo y permite determinar la maxima carga o carga de rotura que puede ser
resistida por una estructura. El analisis plastico presenta dos enfoques para su
aplicacion, el del limite inferior (estatico) y el del limite superior (cinematico). Los dos
tienen por objetivo determinar el multiplicador de una distribucion de carga
preestablecida sobre la estructura que conduce a la rotura. Para resolver el problema
utilizando el método estatico se hace uso de las ecuaciones de equilibrio que al
resolverlas nos dan el multiplicador buscado, el cual sera el valor del limite inferior
para la carga limite a soportar por la estructura. Para aplicar el método cinematico, es
necesario transformar la estructura en un mecanismo introduciéndole rétulas plasticas
o lineas de fluencia, posteriormente utilizando el principio de los desplazamientos
virtuales, cada mecanismo se asocia con un multiplicador de carga, siendo este

multiplicador el limite superior para la carga limite a soportar por la estructura.

(i%ff’:;:::::”?x
//_./ ™ \\\
g il
g x 7 o \V\~
ki 1
(a) ib)

Andlisis plastico en estructuras de fabrica
(a) Meétodo estatico, (b) Método cinematico

Fuente: Jaques Heyman en “El esqueleto de piedra”
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4.3 Meétodos y criterios simples para el analisis en muros de obra de

fabrica.

Las técnicas de andlisis anteriormente presentadas, en muchas ocasiones
presentan inconvenientes como la necesidad de conocimientos muy avanzados en el
campo no lineal y necesidad de gran cantidad de ensayos para caracterizar los
numerosos parametros necesarios para los modelos. Esto hace que su aplicabilidad
real sea limitada. Por ese motivo se han estudiado otras técnicas de analisis que
permitido proponer algunos métodos y criterios simples para el analisis de la obra de
fabrica, los cuales han sido validados tanto con datos experimentales como con

modelos provenientes de técnicas complejas de analisis.

Ganz y Thirlimann (1983), propusieron un modelo que simplifica los campos
de compresion a los que se encuentra sometido un muro de cortante, en un conjunto
de bielas paralelas que forman un mecanismo resistente. Posteriormente Giffré (1994),
utilizando el método del elemento discreto propone su aplicacién al disefio de muros
de obra de fabrica. De Buhan y De Felice (1997), plantean un modelo continuo
simplificado el comportamiento de la obra de fabrica como un material continuo y
expresando la carga ultima resistida por un muro en funciéon de parametros facilmente
caracterizables como son el angulo de friccion, cohesion de las juntas y geometria de

las unidades.

De Tomassi (2003) presenta un modelo sencillo para evaluar fachadas en obra
de fabrica, en el cual incorpora tirantes para ajustar la desviacién que sufren los
campos de compresién esos elementos estructurales. Roca (2006) presenta una
propuesta, que basada en los modelos de bielas y tirantes, pretende ser una
herramienta para el analisis de muros de obra de fabrica bajo cargas verticales

parciales o uniformes.

De igual forma existen una serie de criterios normativos para su aplicacion a la
obra de fabrica EHE (1999), EC-6 (2003), CTE-DB-SE F (2007).

A continuacion se detallan una breve descripcidon de algunos modelos
mencionados anteriormente con la intencion de presentar una relacion como

antecedentes del estudio de este proyecto.
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4.3.1 Andlisis del modelo.

Los modelos de bielas y tirantes han sido originariamente utilizados para
modelar la condicidn ultima del hormigdén reforzado. Para ello se utilizan bielas que
representan los campos de las tensiones de compresién y tirante para representar las

barras de refuerzo.

Los principios fundamentales del modelo propuesto estan basados en las

siguientes consideraciones:

e Los modelos deben ser tan sencillos como sea posible, para asi proveer

enfoques practicos y eficientes.

e Las bielas utilizadas en el modelo describen campos de compresion cubriendo

un cierto volumen.

e Las cargas parciales o concentradas aplicadas sobre el muro, asi como las
reacciones concentradas que se generan, causaran que los campos de
compresion experimenten un efecto de cuello botella, descrito mediante un
mecanismo combinado, formado por un minimo de dos bielas que se abren con

un tirante balanceador.

¢ La pendiente maxima de una biela con respecto a la vertical esta limitada por la
respuesta friccional de las juntas, si se utiliza el criterio de Mohr-Coulomb

estara dada por:

tana =tan® + <
on

Donde c es la cohesion y g,, es la compresion vertical media.

e El angulo de los tirantes con respecto a la horizontal esta limitado por la
resistencia a traccion en la direccién normal a las juntas horizontales. Sin
embargo, teniendo en cuenta la baja resistencia a traccién de la interfase
unidad-mortero, caracteristico en los muros de obra de fabrica, es de esperar
que los tirantes se encuentren definidos generalmente en la direccion

horizontal.

e La maxima fuerza a traccién T que puede ser resistida por un tirante esta dada

por las dos condiciones siguientes:
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T < V;tana

T S Ab O-bt

Donde V; puede ser tomado como la minima de las fuerzas verticales resistidas
por las dos bielas enlazadas al tirante, A, el area seccional de las hiladas (filas
horizontales de unidades de ladrillo) que contribuyen a resistir la fuerza de
traccion (normalmente considerada como la mitad de la altura del muro debido
a presencia de juntas verticales) y oy, incremento medio de las tensiones de

traccion que pueden ser resistidas por las unidades en la direccién horizontal.

Existen dos tipos diferentes de nodos (o0 conexién entre elementos lineales), la
primera es la conexién entre dos bielas y un tirante, en el cual una fuerza
interna de traccién es anclada con una desviacién de un campo de tensiones
de compresion. La siguiente condicién asegura la capacidad de las bielas para

anclar la fuerza de traccidon de un tirante horizontal:

T < V;(tanp;-tanf,) < V; tana

Donde tan f;, tan 8, son las pendientes de las bielas 'y V; es la fuerza vertical

soportadas por ellas. El segundo tipo de nodo es la regidon donde una o mas
fuerzas de compresién convergen con una reaccion. Este nodo esta
representado por una region finita cuya dimensién minima, se encuentra
determinada por la resistencia a compresion de la fabrica en la parte inferior o

base del muro de acuerdo a

Donde t es el espesor del muro y V es la carga vertical total recibida en el nodo.

Los mecanismos resistentes propuestos deben ser consistentes con la
evidencia experimental en términos de distribucion de tensiones, fisuracion y

otros aspectos medibles u observables.
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Caracteristicas de los modelos

Fuente: Alvaro Viviescas Jaimes en “Modelos simples para el analisis de muros de obra de
fabrica cargados en su plano”

4.3.2 Modelo de Ganz y Thurlimann (1983)

Proponen un criterio simple para predecir el estado de carga ultima de muros
de cortante utilizando los teoremas anteriormente descritos del limite inferior y superior
de la teoria de la plasticidad. Se asume que el material presenta caracteristicas

tensidn-deformacion plasticas perfectamente rigidas.

Considerando la naturaleza compuesta de la obra de fabrica, los autores
buscan que la respuesta del conjunto permita incorporar los mecanismos de rotura,
que a nivel individual, presentan sus materiales constituyentes. No se tiene en cuenta
la aportacion de las juntas verticales en la respuesta resistente del muro. La reduccion,
que en la capacidad global del muro, genera la presencia de las juntas horizontales, se
considera en los criterios propuestos condicionando la resistencia a compresién a la
resistencia de la obra de fabrica, antes que alcanzar la resistencia a compresién de la

unidad.
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Como resultado de los criterios anteriores, el modelo propone que la mayor

fuerza de corte que puede ser soportada por un muro de ladrillo no armado es:
1 Y
Vmax = E fmylt tan (E)

1
y = 2 = arctan (—)
h
La correspondiente fuerza normal tiene que ser por lo menos:

N < —fnylt cos® (g)

Donde:

fmy  Eslaresistencia a compresion vertical de la obra de fabrica.

l Ancho del muro.
t Espesor del muro.
h Altura del mismo.

4.3.3 Campaia Experimental de Ganz y Thiurlimann (1984)
Realizaron una campafia experimental sobre paneles de obra de fabrica a
escala real, sometidos a condiciones de carga biaxial uniforme.

Los paneles de obra de fabrica son de: 3600 x 2000 x 150 mm? y dos alas de
150 x 2000 x 600 mm3. Los paneles se encuentran ubicados entre dos losas situadas

€en su parte superior y en su parte inferior.
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Geometria para muros de cortante

Inicialmente y con el fin de obtener un estado de precompresién vertical que es
muy comun en las obras de fabrica, se aplica una carga vertical p uniformemente

distribuida sobre toda la longitud del muro con una resultante P.

A continuacion, para generar la fuerza horizontal F, se aplica un
desplazamiento horizontal p sobre la losa superior. Los paneles estan formados por

ladrillos huecos de arcilla, representados por la letra W.

Ganz y Thurlimann realizaron una serie de ensayos para caracterizar las
propiedades del material compuesto utilizado en esta campana. Una de las premisas
utilizadas en este ensayo es que sabiendo que las obras de fabrica muestra debilidad
impuesta por la presencia de las juntas, se le aplica un valor bajo para la resistencia a
traccion en la direccion normal a las juntas horizontales f;,= 0,05 N/mm?. Las alas
del panel tienen de ancho una unidad de ladrillo y el fallo en la direccién x (equivale a
la direccion fuera del plano del papel) esta determinado por la resistencia a traccion y

compresion del ladrillo de arcilla. Las propiedades inelasticas de estas alas son f;,=

0,68 N/mm?y f,,= 9,5 N/mm?.

En la campafa experimental los diferentes tipos de muros fueron nhombrados
con W1, W2, W3, W4, estos son los resultados que fueron obtenidos por todos los

muros.
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Curvas cargas-desplazamiento horizontal para muros de cortante

Los resultados del ensayo realizado por Ganz y Thirlimann que presenta el

grafico anteriormente visto, es de donde obtenemos las siguientes conclusiones:

Los muros W1 y W4 que se encuentran sometidos a una baja presion de
confinamiento, presentan un comportamiento marcadamente ductil, mientras que el
muro W2 que esta sometido a altas presiones de confinamiento, se observa una
pequeia meseta seguida de una falla fragil. EI muro W3 presenta refuerzos en las

juntas horizontales.

4.3.4 Campaia Experimental de UPM (2008)

Como ejemplo introductorio al proceso de andlisis que se va a realizar en este
proyecto sobre las fabricas de ladrillo ante acciones laterales locales y su respuesta
como arco estribado entre ambos bordes, cabe mencionar un estudio realizado por la
UPM donde, a través de un desarrollo experimental basado en programas de

elementos finitos se analiza los posibles fallos de fractura en el muro.
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Introduccion

Uno de los mas utilizados del sistema de pared de mamposteria esta basado
en no tener paneles soportados parcialmente, cerca de 2/3 de la anchura del ladrillo,
sobre las vigas de borde del esqueleto estructural. La viga de borde es chapada con

ladrillos especiales delgados (LH-4) para lograr la continuidad visual de la fachada.

Fachada de ladrillo en frente de forjado para continuidad visual

Un numero considerable de estas paredes muestran grietas. En este trabajo,
simulacion por elementos finitos se realizaron con el fin de obtener una vision sobre
las causas del agrietamiento. Un elemento finito especial, basado en el andlisis de la
fuerte discontinuidad y la rotura de cohesion se utiliza en las simulaciones numeéricas.

Los resultados coinciden con los patrones generales de rotura observados.

Desde un punto de vista estructural las paredes se clasifican como muros de
carga o de particion. A esta ultima categoria pertenecen los cierres y las particiones,
vallas, parapetos, y la cara exterior del muro o multiples caras exteriores del muro
estan sometidas principalmente a cargas horizontales perpendiculares al plano de la

pared.
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Uno de los sistemas mas utilizados en para los edificios de viviendas, se basa
en un esqueleto de hormigdén armado con pilares de acero o de hormigén armado y
losas ya bien sean unidireccionales o bidireccionales. Los muros de fabrica son
usados como particiones. La fachada se construye normalmente con doble hoja
(capuchino) con aislamiento térmico entre las los hojas. La buena calidad de las
unidades de albafiileria ha forzado que su uso sea la cara exterior de los muros
capuchinos sin ser necesaria la aparicion de pinturas ni de mortero como
recubrimiento. La pared de mamposteria puede ser construida total o parcialmente
soportada sobre las vigas de borde. Asimismo, la hoja exterior del muro puede ser
construida fuera del plano definido por las vigas de borde.

Interior
Wythe

Exterior

Wythe
Cavity

often partially or fully

ed with thermal insulation

Muro de doble hoja (capuchino)

En este caso el angular de acero es el elemento que se utiliza para apoyar la
pared. En la practica los extremos de bordes de viga no coincides cada piso con la
linea virtual vertical entre ellas por las inexactitudes de la propia construccion. Las
excentricidades horizontales en los diferentes planos y asi pues los muros son
apoyados parcialmente sobre los extremos de vigas de borde como solucién. Asi el
angulo de acero se utilizara en toda la longitud del muro para garantizar el apoyo

necesario.
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El apoyo parcial de la pared es la solucidon mas utilizada en Espafa. Las
unidades de mamposteria suelen organizarse con dos tercios de la anchura de ladrillo

apoyado en la viga de borde. Dimensiones de las unidades de ladrillo normalizado,
métricas y DIN se muestra a continuacién.
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Distancia horizontal entre forjado y fachada

No hay ninguna norma espafiola para este sistema de construccion. Por lo
general se utilizan las normas NBE FL 90, NTE FFL, NTE EFL. La primera da las
instrucciones sobre las propiedades de los morteros y las unidades de fabrica

utilizadas en los muros y las dos ultimas normas prevén reglas para el disefio
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estructural de los muros. Un nimero considerable de estos edificios muestran grietas
en diferentes zonas de los muros de la fachada. Como resultado de la falta de normas,
cada empresa constructora utiliza su propia experiencia para establecer las
recomendaciones necesarias para reducir al minimo la anchura y la extension de las

grietas.

Hay muchos patrones de carga posible que pueden causar esas fisuras. La
mayor parte de la expansion prevista en los ladrillos ceramicos se desarrolla en tres o
cuatro afos, pero alrededor del 75% de los que tiene lugar en los primeros quince dias
después de la fabricacidon. Los valores y las tasas de expansion total dependeran en

gran medida del tipo de las arcillas utilizadas.

La mayoria de estas fachadas se construyeron sin juntas de expansion
horizontal. Las paredes estan atadas a las columnas con elementos metalicos
especiales. La articulacion entre la ultima fila de unidades de mamposteria y las vigas
de borde esta totalmente llena con mortero. Este tipo de construccién y las variaciones
de volumen de las unidades de albafiileria, debido a la absorcion de agua o las

variaciones de temperatura pueden provocar grietas.

El apoyo parcial de la cara exterior del muro genera momentos de torsion en
las vigas de borde. La rotacion de las vigas de borde también pueden provocar los
agrietamientos de las fabricas. En los Estados Unidos, es muy utilizada las paredes de
chapa de ladrillo, pero la pared esta totalmente construida a partir del plano de la viga
de borde. La diferencia es una junta de dilatacion horizontal justo por debajo del

angulo de acero que sostiene la pared.

El movimiento horizontal de la construccion debido a las fuerzas aplicadas por
el viento es otra de las causas del agrietamiento de las fabricas especialmente en el

ultimo piso.

Los autores desarrollaron el sistema especial de los elementos finitos, basados
en la fuerte discontinuidad y la teoria de la fisura cohesiva, que es muy eficaz en la
simulacién numérica de la fisuracion en materiales casi fragiles como el hormigén y la
mamposteria. Los autores aplicaron dicho elemento para el analisis de las grietas que
aparecen en los muros de mamposteria, todo ello, con el fin de comprender mejor los

fendmenos de craqueo de las fabricas de ladrillo.
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Estrategia

Como un gran numero de paredes fueron simuladas, un programa de pre-
procesador con una interfaz de usuario facil fue desarrollado para automatizar el
proceso de generacion de malla, llevada a cabo fundamentalmente mediante el
programa ANSYS. Los elementos finitos especial se llevé a cabo en tres programas
diferentes, es decir, como un elemento de usuario en la FEAP, como material de
usuario especial en ABAQUS Yy finalmente en un objeto orientado especial cédigo de

elementos finitos propdsito (calculos en este trabajo utiliza la aplicacién en la FEAP).

En este estudio se considera unos paneles representativos lejos de los limites
de la fachada (es decir, se supone que hay un gran numero de paneles que rodean el
panel estudiado en todas las direcciones). En la primera serie de analisis, un analisis
sensible fue llevado a cabo por una geometria para encontrar el mejor conjunto de
parametros de calculo (tales como la densidad de los elementos de malla, el
incremento de carga o el calculo de la tolerancia). Los valores correspondientes se

mantienen constantes en los calculos restantes.

Introduccién de Datos

I. Disefio geométrico del muro:

Dos muros de diferentes geometrias fueron estudiados. La Fig.9 muestra las
geometrias de los muros probados. Los dos modelos tienen la misma dimension
externa, pero el disefio de la ventana es diferente. Una junta de expansion vertical se
supone que existe cada 2 paneles. Un panel debe estudiarse cuando existe una
simetria total. Para uno de los casos de carga, se estudiaron dos grupos, como se

muestra a continuacién, porque no hay simetria.
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Il. Los Casos de Carga:
Cuatro casos de carga diferente se utilizaron como muestra:

Caso 1: supone impuesta una deflexion de 10 mm. en medio del periodo de
intervalo de las vigas dividas estas vigas en cuartos. Esto es equivalente a una carga

uniformemente distribuida aplicada a la viga.

Caso 2: supone una soluciéon de 16mm. de deflexion en el eje de columnas.

Este eje de columnas esta en el punto medio de las juntas de dilatacion.

Caso 3: la solucién se aplica a los dos ejes de columnas que coinciden en las

juntas de dilatacion.
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Caso 4: es el mismo que el caso 3, pero la solucién se aplica en un solo eje,
coincidiendo con la junta de dilatacién.
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Casos de Carga

lll.  Propiedades de los materiales:

Todos los paneles de prueba constan de dos materiales diferentes, el acero y
el ladrillo. El acero se usa para vigas, columnas, dinteles y sus vinculos. EI médulo de
elasticidad del acero se toma como 200 GPa. Hay muchos articulos en la literatura
dedicados a la conducta del ladrillo y el mortero. La mayoria de los documentos

dedicados a los bloques de hormigon.

Existen muchas referencias donde se demuestra que la fuerza total de la
pared depende principalmente de la resistencia a compresién de la unidad, y muy
poco de la resistencia a la compresiéon del mortero. Otros documentos de analisis
utilizan la técnica de la homogeneizacién a dar las relaciones entre la fuerza de la
unidad de mamposteria y argamasa con la fuerza total de la pared. El mismo concepto

fue investigado experimentalmente. Como la pared de mamposteria no es un material
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homogéneo, varios trabajos investigan la resistencia de la pared de mamposteria en

distintas direcciones.

De todos los articulos mencionados se puede concluir que un material
homogéneo equivalente puede ser usado para muros de mamposteria. La resistencia
equivalente depende de la fuerza de la unidad y el mortero, asi como en la direccion
de la carga con respecto a la articulacion de la cama donde los cambios de fuerza en
un 20%. Asi, en este papel, material isotropico homogéneo se presupone para el muro
de mamposteria de Pentecostés mddulo de elasticidad de 3 GPa, energia de fractura

de 100 N/ m, y resistencia a la traccion de 1,0 MPa.

V. Condiciones de contorno:

Para el estado de cargas del caso 1, la linea de columnas coincide con el eje
vertical de simetria de la estructura y de la pared de ladrillo, como se muestra en la

figura 10. Por lo tanto, en este caso, solo uno de los paneles debe ser analizado.

En los casos 2, 3, aunque hay dos ejes de simetria a lo largo del panel de la
pared, solo hay un eje de simetria de la estructura, que se encuentra en el punto
medio entre las dos juntas adyacentes. Las condiciones de contorno exacto de las
vigas en los extremos que coinciden con las articulaciones no se conocen con
exactitud debido a la rigidez desconocida de la parte restante de la estructura en

ambos lados del panel.

Para hacer el calculo mas rapido con el menor niumero posible de nodos, uno
de los paneles se utilizo dos condiciones extremas en el extremo de la viga

considerando:
¢ Rotacion sin restricciones (bisagra, momento 0)
¢ Totalmente restringida la rotacion (Extremo fijo, rotacién 0)
La condicién exacta se encuentra entre estas dos condiciones extremas.

El caso 4 es como los casos 2 y 3 en cuanto a las condiciones de contorno de

las vigas, pero el eje de simetria de la pared coincide con la linea de columnas de la

derecha. En este caso se usan los dos paneles.@
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Los extremos fijos y con bisagras para el extremo izquierdo de las vigas fueron
considerados como antes. La geometria 1 en caso de carga 1 se utiliza para hacer los
analisis de sensibilidad para encontrar los valores adecuados para los parametros de

calculo.

V. Adaptacion de factores del programa:

Para evitar que la grieta de bloqueo de programa, el propio programa permite

que las grietas con un ancho menor que aGylf, adaptar su orientacion permanece
perpendicular a la direccion de la maxima tension principal, donde Gy es la energia de

fractura y f; es la resistencia a la traccion. El factor a es el factor de adaptacion. El
dibujo 23 muestra que un valor de 0.2 para el factor de adaptacién es suficiente para

prevenir el crack de bloqueo. Este valor se utiliza en todos los calculos.

Resultados
I.  Geometrial, cargas del caso 1:

Elementos triangulares se utilizaron para la malla de la pared y elementos
especiales con las grietas incorporadas se utilizan para el céalculo. Cuatro elementos
de nodo cuadraticos se utilizan para las mallas de viga y dintel. Reforzada cepa
elementos cuadrilatero desarrollado por Simo y Taylor fueron utilizados para los
calculos, ya que este tipo de elementos permite calcular el estrés y la tensién de

flexidn con precision y con pocos elementos en toda la profundidad del haz.

El siguiente dibujo muestra el agrietamiento resultante de una desviacion de
10mm para un calculo realizado a cargar pasos de 0.1 mm, con una tolerancia de 1e-6

y un tamano de malla de 2100 elementos.
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Agrietamiento de la Geometria I, Caso de Carga |

Agrietamiento de la geometria 1, caso de carga 1 (flexibn maxima = 10 mm,
incremento de desviacién = 0,1 mm, tolerancia = 1e-6) Las lineas negras y grises

corresponden a aperturas de grietas, respectivamente, mayor y menor que 0,02 mm.

Las lineas negras y grises corresponden a aperturas de grietas,
respectivamente, mayor y menor que 0,02 mm (corresponde a un factor de adaptacion
de a=0.2).

La pared parece que se observa que es ampliamente agrietada para la flexion
maxima de 10 mm por lo que en los calculos posteriores, se utilizé una flexion maxima
de 2.5 mm. Para aumentar la precision, el paso de la desviacion se redujo a 0.01 mm.

El agrietamiento resultante se muestra en la figura (a).

Después, para disminuir el tiempo de calculo, las vigas de hormigdén que las
rodean fueron eliminadas y los desplazamientos verticales parabdlicos se aplican
directamente a los bordes superior e inferior del panel de ladrillo. El resultado de las
grietas se distribuye claramente diferente al anterior, lo que demuestra que las dos
formas de aplicar las condiciones de contorno no son equivalentes y que los

resultados son sensibles a los detalles de calculo.
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Ademas el tiempo necesario para el ultimo tipo de calculo es mas largo que
para el de la participacion de las vigas, a pesar de que el numero de grados de libertad

es menor, lo cual es contrario a la intuicion.

Figura (a) Figura (b)

Agrietamiento de los muros con o sin vigas de borde

Agrietamiento con o sin vigas de borde (flexion maxima = 2.5 mm, incremento

de desviacion = 0.01 mm, tolerancia = 1e-6)
Se identificaron 4 posibles causas de las diferencias:

e Las mallas utilizadas para la mamposteria fueron muy similares pero no

idénticas.

e Los desplazamientos horizontales de los bordes de la mamposteria tanto
inferior como superior no eran los mismos (En el segundo caso el

desplazamiento horizontal es 0.)
e Los resultados pueden ser sensibles a la tolerancia
e Los resultados pueden ser sensibles al incremento de desviacion

Los nodos para el caso de la figura (a) y (b) anteriormente vista, estan en
realidad muy cercanos (en la siguiente figura se muestra diferencias en las posiciones
de los nodos). Sin embargo, se completa para evitar este problema, en todos los
calculos posteriores, la viga y la pared son siempre de malla y luego se retiran las

vigas.
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Panel without edge beams
2700 . : =

1800

Y {mm)

800

.................

Posiciones de los nodos en el panel sin vigas y con vigas de borde

Adecuadamente en cuenta para los desplazamientos horizontales a lo largo de
los bordes superior e inferior de la albafileria, el desplazamiento horizontal de los
bordes superior e inferior de las vigas fueron calculados utilizando la teoria clasica de
viga y de la hipétesis de Navier, de la seccion transversal de las vigas. Entonces, el
desplazamiento horizontal en la parte superior e inferior del panel se incluyé para el

célculo del segundo.

En la siguiente figura se muestra las deformaciones impuestas horizontales y
verticales para el panel sin vigas de borde y la deformacion calculada para el panel
con vigas de borde en la linea inferior de contacto. Al reducir el margen de tolerancia
hasta 10-12, el tiempo de calculo de los paneles sin vigas fue menor que el de los

paneles con vigas, como se esperaba.
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= wertical imposed deformation for panel without edge beams
vertical calculated deformation for panel with edge beams

— horizontal imposed deformation for panel without edge beams
horizontal calculated deformation for panel with edge beams
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Deformaciones verticales y horizontales en los paneles anteriores

La explicacion de este comportamiento es que, en el panel con las vigas, la
rigidez del acero es mucho mayor que el de la mamposteria y por lo tanto el
desequilibrio de fuerzas nodales al comienzo de la etapa es mayor, lo que significa
que las tolerancias idénticos relativos (tal como se usa) corresponden a las tolerancias
mas absoluta para el panel con las vigas. Para estudiar el efecto del tamaro de paso,
se estudiaron cuatro casos (dos para el panel con vigas de borde y otro dos para el

grupo sin la viga de borde y el uso de dos valores diferentes del incremento de paso

de 0,01y 0,002 mm).

La siguiente figura muestra que, con las modificaciones, los resultados son
idénticos para los calculos con y sin la inclusion explicita de las vigas. Los resultados
son esencialmente idénticas para los tamafos de paso igual o inferior a 0,01 mm
(equivalente a 0,001 de los desplazamientos impuestas como maximo), y por lo tanto
el tamafo de paso se establece en ese valor en todos los calculos posteriores. Tras
este analisis, se utilizaron en el resto de los grupos de investigacion de mamposteria
fueron estudiados con un incremento de 0,001 paso de los desplazamientos impuestas

maximo y una tolerancia de 10.
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Panel con vigas de borde (incremento= 0,01 mm)

Panel con vigas de borde (incremento= 0,002 mm)
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L‘JIS -

Panel sin vigas de borde (incremento= 0,01 mm)

AR AN LKL LN

Panel sin vigas de borde (incremento= 0,002 mm)

Il.  Geometriall, cargas del caso 1:

Aplicando las cargas del caso 1 para la geometria Il en de la figura
anteriormente vista, con los parametros de calculo definidos con anterioridad, el

resultado obtenido se muestra en la siguiente figura.
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T -

(<8

Agrietamiento de la Geometria Il, Caso de Carga |

La figura que describe la Geometria | para el caso de Carga |, muestra que
para la geometria | la grieta dominante es la grieta horizontal en la parte inferior de la
albanileria, mientras que la figura que describe la Geometria Il para el caso de Carga |,
muestra que para la geometria Il este tipo de grieta no aparece por el puntal de
compresion que conecta la parte inferior y el tirante de arriba. Una grieta vertical
aparece en la parte media alta que no esta presente en la geometria |. Sin embargo,
las grietas mas abiertas se situan en la parte inferior izquierda e inferior derecha de las

esquinas de las ventanas.

lll. Casode Cargaz2, 3y 4.

Los calculos se llevaron a cabo para determinar el comportamiento de craqueo
de las geometrias | y Il bajo cargas de 2-4. Dado que los patrones de crack fueron muy

similares para ambas geometrias, solo los resultados para la geometria | se dan aqui.

Las dos primeras figuras (a) y (b) muestra los resultados para el caso de carga
de 2 y la tercera y cuarta figura para el caso de carga de 3. Como se explico
anteriormente, dos condiciones limite extremas se asumieron en el extremo opuesto a
la que experimenta la poblacion: extremo fijo (A) o el extremo articulado (B). Como
puede verse, dos grietas diagonalmente opuestas en la esquina de la ventana
aparecen en todos los casos, y las condiciones de contorno exacto sélo influencian

ligeramente la direccion de la trayectoria de la grieta.
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Las quinta y sexta figura muestra los resultados para la carga de caso 4. Como
en los casos anteriores, dos condiciones limite extremo se suponian: Extremo fijo (A) y
extremo articulado (B). Los resultados son casi idénticos, en este caso y similares a

las de los casos de carga 2 y 3.

a 00—

Agrietamiento para Geometria |, Carga Il (extremo fijo)

Agrietamiento para Geometria |, Carga Il (extremo articulado)
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T

Agrietamiento para Geometria |, Carga lll (extremo fijo)

b

Agrietamiento para Geometria |, Carga Il (extremo articulado)

Agrietamiento para Geometria I, Carga IV (extremo fijo)
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T

Agrietamiento para Geometria |, Carga IV (extremo articulado)

Conclusiones

De los resultados anteriores, pueden extraerse las siguientes conclusiones:

Los elementos finitos con grietas coherentes incrustados puede describir la
relacion de complejos patrones que surgen grietas en fachadas de mamposteria, con
multiples grietas cada vez mas de forma simultanea. Como se describe en otra parte,
este tipo de elementos pueden ser esencialmente practicos en general para el

proposito del codigo de elementos finitos.

Un ajuste cuidadoso de los parametros de calculo es necesario para lograr
resultados consistentes. Un método sencillo para hacerlo se describe en este

documento.

La influencia de la geometria en el patrén de crack es importante sélo para la
carga del caso 1 (deformacién excesiva de las vigas). Los casos restantes 2-4

(solucion de apoyos) dan lugar a patrones similares crack.

Para las desviaciones o asentamientos en el rango de 1/500 a 1/300 del tramo
(en el primer intento de la Geometria 1, caso de Carga 1), la fabrica parece estar
plenamente agrietada con aberturas crack del mismo orden de magnitud que las

deflexiones en vigas.
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Aunque los resultados mostrados corresponden a un conjunto determinado de
propiedades de los materiales de albafileria, el agrietamiento final es similar para
cualquier conjunto de propiedades de los materiales realistas (iniciacion crack puede

cambiar, pero las grietas finales son esencialmente las mismas).

Ya que los valores permitidos para el diseno o las desviaciones de los
asentamientos es generalmente en el rango de 1/500 6 1/300 de la duracion, los
resultados anteriores implica que las desviaciones reales o asentamientos son en
realidad mucho menor que el disefio de los valores en la mayoria de los edificios,
desde la aparicion de patologias de craqueo, como el de la figura de la Geometria | en

los casos tanto para Carga |, como para Carga |V, es afortunadamente, escaso.

4.4 Ejemplo modélico del calculo de la fabrica frente acciones

laterales locales

A continuacién se expone un ejemplo gréafico de los resultados obtenidos en la
modelizacion de una fachada de ladrillo ante acciones laterales locales, donde
visualmente se va a poder observar a través de unas imagenes los esfuerzos a los que

estan sometidas las fabricas de ladrillo ante las acciones laterales locales.

Los resultados numéricos estan en las tablas de resultados que nos aporta el
programa ANSYS de elementos finitos y posteriormente modeliza unos resultados
graficos donde se observa claramente dichas deformaciones y los diferentes estados

de la fabrica conforme va incrementandose la carga aplicada.

Comentar que el programa esta en el idioma inglés y por eso los todo lo

expuesto a continuacion esta en inglés.
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4.4.1 Primera Modelizacion.

Modelo analizado

Unidades

Modelo en el andlisis de elementos finitos

Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius

Tabla de unidades
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Geometria
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C\caca\tesis\fachadas\fachada-01_files\dpO\SYS\DM\SYS .agdb
Type DesignModeler
Length Unit Centimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 36m
Length Y 2.m
Length Z 1.m
Properties
Volume! 1.56 P
Mass 3988. kg
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 3
Active Bodies 3
Nodes 6914
Elements 1156
Mesh Metric None
Preferences
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C\Users\EnrigueMAppDatai\localTemp
Analysis Type 3-D
Enclosure and Symmetry Processing Yes

Tabla de la geometria del modelo analizado
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Object Name|  Solid | Solid | Saiid
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System| Default Coordinate System
| Reference Temperature By Environment
Material
Assignment| Fabrica ladrillo silicocalcareo
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 3. m 0.3m
Length'Y 0.12m 2.m
Length Z 1. m
Properties
Volume 0.36 m? 06m®
Mass 828. kg 1380. kg
Centroid X 1.5m -0.15 m|3.15 m
Centroid Y| 6.e-002m 1. m
Centroid Z 0.5m
Moment of Inertia I1p1]69.994 kg-m?|  575. kg-m?
Moment of Inertia Ip2| 690. kg-m? | 125.35 kg-m*
Moment of Inertia 1p3]621.99 kg-m?| 470.35 kg-m?
Statistics
Nodes 1446 2734
Elements 184 486
Mesh Metric None

Tabla de la geometria y las partes del elemento analizado

Coordenadas del Sistema

Object Name Global Coordinate Syster};
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
| Coordinate System ID 0.
Origin
Origin X 0.m
Qrigin Y 0. m
Origin Z 0. m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]

Tabla de coordenadas del sistema
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Conexiones

Object Name

Connections |

State

Fully Defined

Auto Detection

Generate Automatic Connection On Refresh |

Yes

Transparency

Enabled| Yes

Tabla de conexiones del cerramiento

Object Name Contacts
State Fully Defined
Definition
| Connection Type| Contact
Scope _
Scoping Method | Geometry Selection |
Geometry All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
| Tolerance Slider 0.
Tolerance Value| 1.0595e-002 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across | Bodies

Tabla de tipo de contacto del cerramiento

| Object Name | Rough - Solid To Solid | Rough - Solid To Solid
| State Fully Defined

| Scope

| Scoping Method Geometry Selection
| Contact 1 Face

| Target 1 Body

| Contact Bodies Saolid

| Target Bodies Solid

| Definition

| Type Rough

| Scope Mode Manual

| Behavior Symmetric

| Suppressed No

| Advanced

| Formulation Pure Penalty

| Interface Treatment Add Offset, No Ramping
| Offset 0.m

| Normal Stiffness Program Cantrolled
| Update Stiffness Never

| Pinball Region Program Controlled
| Time Step Controls None

Tabla de regiones de contacto
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Objeto

Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 65
Sizing
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 0120 m
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries Default {4)
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensicnally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 6914
Elements 1156
Mesh Metric None

Tabla de valores del

objeto
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Estructura
Object Name | Static Structural (A5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22.°C
Generate Input Only No
Tabla de anélisis de la estructura
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps i
Current Step Number 1.
Step End Time 1.8
Auto Time Stepping Program Controlled
Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
Restart Controls
Generate Restart Points Program Controlled
Retain Files After Full Solve No
Nonlinear Controls
Force Convergence Program Controlled
Moment Convergence Program Controlled
Displacement Convergence Program Controlled
Rotation Convergence Program Controlled
Line Search Program Controlled
Stabilization Off
Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Contact No
Calculate Results At All Time Points
Analysis Data Management
Solver Files Directory | C:\caca\tesis\fachadas\fachada-01_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution Yes
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

Tabla de condiciones de contorno de la estructura
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Object Name| Fixed Support 3| Fixed Support 4 ||Frictionless Support Fuenoniess-syerar Presstire
State Fully Defined
Scope
Scoping ;
Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Fixed Support | Frictionless Support | Pressure
Suppressed No
Define By Normal To
: 80. Pa
Magnitude (ramped)
Tabla de cargas aplicadas
1
0.
75
082.5
50, —
375
25,
12.5
0.
1

Gréfico de la presion aplicada

PFC 163




Estabilidad de las fabricas de ladrillo, andlisis segun el CTE

Soluciones

Object Name

Solution (A6)

State

Solved

Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops

1.

Refinement Depth P
Information
Status|  Done
Object Name | Saiution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output
Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

Object Name

Tabla de valores de solucion del sistema

Maximum Principal Elastic Strain | Maximum Principal Stress '

State

Solved

Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry| All Bodies
Definition
Type | Maximum Principal Elastic Strain | Maximum Principal Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Integration Point Results
Display Option | Averaged
Results
Minimum -9.2503e-011 m/m -389.35 Pa
Maximum 8.7049e-007 m/m 27411 Pa
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Information
Time 1.8
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number )

Tabla de resultados del sistema
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Datos del material Fabrica de Ladrillo

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Gonstants
Density| 2300 kg m"-3
Coefficient of Thermal Expansion| 1.4e-005 CM1
Specific Heat| 780 J kg™-1 C*-1
Thermal Conductivity | 0.72 W m"-1 CA-1

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Cofﬁpressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength Pa
4 2e+006

Fabrica ladrille silicocalcareo > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength Pa
4.e+006

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength Pa
1.e+005

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength Pa
1.2e+005

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Reference Temperature C
22

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Isotropic Elasticity
Temperature C|Young's Modulus Pa[Poisson's Ratio|Bqu Modulus Pa|Shear Modulus Pa
| 3.e+010 | 0.18 | 1.5625e+010 | 1.2712e+010
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4.4.1.1 Solucion Gréafica del Analisis.

- A: Static Structural
Tatal Deforrnation

Type: Total Defarmation
Unit: m

Time: 011111
140642011 11:08

4.0416e-6 Max
3.5025e-6
3.1434e-5
2.6044e-6
2.2453e-6
L7962e-6
1.3472¢-5

1 5.081%-7

o 1.4906e-7

0 Min

Muro deformado a escala real 1:1, instante 1

- Static Structural

Type: Total Deformation
Unit:

Tirne: 066667
14/06/2011 11:10

4.0416e-6 Max
3.5925e-6
3.1434e-6
2.6944e-6
2.2453e-6
LT962e-6
L34T2e-6
8.9812e-7
4.4906e-7

0 Min

Muro deformado a escala real 1:1, instante 2
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4.4306e-7
0 Min

Muro deformado a escala real 1:1, instante 3

449067
0 Min

Deformado a escala proporcional, instante 3
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-389.35 Min

Maximas tensiones principales a carga de rotura

3877.3
5788.4
2699.5
-389.35 Min

0.800 (rr)

Isolineas de las maximas tensiones principales, seccion de corte central
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ANS) S

Noncommer-:l'a.{'.'use q':u_-nlyh

57864
2688.5
-389.35 Min

Seccion central, punto de aplicacién de maximas tensiones y aparicion de grieta

4.4.2 Segunda Modelizacion.

Modelo analizado

Modelo en el andlisis de elementos finitos
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Unidades
Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Tabla de unidades
Geometria
Object Name Geometry
State Fully Defined
Definition
Source | C:\caca\tesis\fachadas\fachada-01_files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
Length Unit Centimeters
Element Control Program Controlled
Display Style Part Color
Bounding Box
Length X 36m
Length Y 2.m
Length Z 1.m
Properties
Volume 1.56 m*
Mass 3588. kg
Scale Factor Value 1.
Statistics
Bodies 3
Active Bodies 3
Nodes 25620
Elements 5032
Mesh Metric None
Preferences
Parameter Processing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
Named Selection Processing No
Material Properties Transfer No
CAD Associativity Yes
Import Coordinate Systems No
Reader Save Part File No
Import Using Instances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\Enrique\AppData\Local\Temp
Analysis Type 3-D
Enclosure and Symmetry Processing Yes

Tabla de la geometria del modelo analizado
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Object Name|  Solid | Solid | Solid

State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System| Default Coordinate System
Reference Temperature By Environment
Material
Assignment| Fabrica ladrillo silicocalcareo
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

Bounding Box

Length X 3. m 0.3m
Length Y 0.12m 2.m
Length Z 1. m
Properties
Volume 0.36 m? 0.6 m?
Mass 828. kg 1380. kg
Centroid X|  15m [-0.15m[3.15m
Centroid Y| 6.e-002 m 1.m
Centroid Z 0.5m

Moment of Inertia Ip1]69.994 kg-m?| 575. kg-m?
Moment of Inertia Ip2| 690. kg-m? 125.35 kg-m?
Moment of Inertia Ip3|621.99 kg-m?| 470.35 kg-m?

Statistics
Nodes 4092 10764
Elements 682 2175
Mesh Metric None

Tabla de la geometria y las partes del elemento analizado

Coordenadas del Sistema

Object Name | Global Coordinate System
State Fully Defined
Definition
Type Cartesian
Coordinate System ID 0.
Origin
Origin X 0Om
Origin Y 0.m
Origin Z 0.m
Directional Vectors
X Axis Data [1.0.0.]
Y Axis Data [0.1.0.]
Z Axis Data [0.0.1.]

Tabla de coordenadas del sistema
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Conexiones

Connections
Fully Defined

Object Name
State
Auto Detection
Generate Automatic Connection On Refresh |
Transparency

Yes

Enabled |

Yes

Tabla de conexiones del cerramiento

Object Name Contacts
State Fully Defined
Definition
Connection Type| Contact
Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
Auto Detection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0.
Tolerance Value| 1.0595e-002 m
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Graup By Bodies
Search Across| Bodies |

Tabla de tipo de contacto del cerramiento

Object Name | Bonded - Solid To Solid | Bonded - Solid To Solid
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Body
Contact Bodies Solid
Target Bodies Solid
Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Behavior Symmetric
Suppressed No
Advanced
Formulation Pure Penalty
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Never | Each lteration
Pinball Region Program Controlled

Tabla de regiones de contacto
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Objeto

Object Name Mesh
State Solved
Defaults
Physics Preference Mechanical
Relevance 100
Sizing_;
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assemkbly
Smoothing High
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 0.120 m
Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Cption Smooth Transition
Transition Ratio 0.272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algarithm Pre
View Advanced Options No

Advanced

Shape Checking

Standard Mechanical

Element Midside Nodes

Program Controlled

Straight Sided Elements No
Number of Retries 0
Extra Retries For Assembly Yes
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Mesh Morphing Disabled

Defeaturing

Pinch Tolerance

Please Define

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default
Statistics
Nodes 25620
Elements 5032
Mesh Metric None

Tabla de valores del objeto
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Estructura

Object Name | Static Structural (A5)
State Solved
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type| Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Options
Environment Temperature 22.°C
Generate Input Only No

Tabla de analisis de la estructura

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Step Controls
Number Of Steps 1.
Current Step Number 1.
Step End Time 1s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Solver Controls

Solver Type

Program Controlled

Weak Springs

Program Controlled

Large Deflection

Off

Inertia Relief

Off

Restart Controls

Generate Restart Points

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

No

Nonlinear Controls

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search Program Controlled

Stabilization | Off
Output Controls
Calculate Stress Yes
Calculate Strain Yes
Calculate Contact No
Calculate Results At All Time Points
Analysis Data Management

Solver Files Directory

C:\caca\tesis\fachadas\fachada-01_files\dpO\SYS\MECH\

Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks

Tabla de condiciones de contorno de la estructura
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Object Name | Fixed Support | Fixed Support 2 | Force
State Fully Defined
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Definition
Type Fixed Support | Force
Suppressed No
Define By Vector
Magnitude 2400. N (ramped)
Direction Defined

Tabla de cargas aplicadas

N

2400, —
2000. /
1600

1200.

300.

-

Grafico de la presion aplicada
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Soluciones

Object Name | Solution (A6)
State Solved
Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.
Information
Status|  Done

Obhject Name | Solution Information
State Solved
Solution Information
Solution Output Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 25s
Display Points All

Tabla de valores de solucion del sistema

Object Name | Maximum Principal Elastic Strain |Maxfmum Principal Stress | Total Deformation
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Maximum Principal Elastic Strain | Maximum Principal Stress | Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Integration Point Results
Display Option | Averaged |
Results
Minimum -1.7892e-008 m/m -45307 Pa 0.m
Maximum 6.8753e-006 m/m 2.155e+005 Pa 5.1326e-005 m
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Information
Time 1.5
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1

Tabla de resultados del sistema
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Datos del material Fabrica de Ladrillo

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Constants
Density| 2300 kg m"-3
Coefficient of Thermal Expansion| 1.4e-005 C/-1
Specific Heat| 780 J kg*-1 C/A-1
Thermal Conductivity |0.72 W m#-1 C»-1

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength Pa
4.2e+006

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength Pa
4 e+006

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength Pa
1.e+005

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength Pa

TLT T u

1.2e+005

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Reference Temperature C
22

Fabrica ladrillo silicocalcareo > Isotropic Elasticity
Temperature C | Young's Modulus Pa | Poisson's Ratio | Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
3.e+010 0.18 1.5625e+010 1.2712e+010
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4.4.2.1 Soluciéon Gréafica del Analisis.

NANSY'S

Noncommercial use only

-1.7892e-8 Min

0,800 {rn)

Area afectada por tensiones de traccion en el centro de la pieza

ommercial use only

-1.7892e-8 Min

2.000 ()

Modelizacién con dos elementos finitos en el espesor de la pared de la fabrica
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-45307 Min

0.000 0.500 L000 {m)
I .
0.250 0.750

Traza de presiones y compresiones en el espesor de la hoja de la fabrica

-16329
-45307 Min

LO00 )

Mapa de tensiones de traccion en el centro de la cara opuesta a la de aplicacion de la fuerza
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Isolineas de distribucién de deformaciones tras la aplicacion de la carga
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5. DETALLES CONSTRUCTIVOS

5.1 Andlisis de los detalles constructivos.

Los detalles constructivos que se van a analizar en este capitulo, dan una

posible solucion a los problemas que se han comentado en este proyecto.

Sabemos que la ejecucidn hasta ahora empleada para la satisfacer la
estabilidad de las fabricas de ladrillo no son las mas adecuadas en cuanto al estudio
de las acciones horizontales de viento a las que son sometidas, asi pues, se trata de
ver que posibles soluciones podemos aportar para que, el sistema elegido a nivel de
detalle del encuentro entre fachada y estructura, permita una solucién viable y

adecuada segun los establecido anteriormente.

Se ha visto a lo largo del proyecto cuales fueron las causas de construir el tipo
de fachada de doble hoja actual, tal y como hoy lo conocemos, por eso cabe decir que,
ha sido una evoluciéon mal concebida de un origen de fachada de doble hoja derivada

del Cavity Wall europeo.

Asi pues, las soluciones constructivas que se van a detallar a continuacion,
son mejoras a las soluciones constructivas actuales, sin variar el modelo actual del
muro de doble hoja y contemplando todas las exigencias que el Cddigo Técnico nos

exige para satisfacer correctamente cada uno de los apartados que nos dice la norma.

A la hora de analizar los detalles constructivos que se van a exponer a
continuacion debemos tener en cuenta la evolucion que ha sufrido nuestras
estructuras con respecto al conjunto del edificio, siendo por tanto, una parte

importantisima del objeto de estos detalles.

La interactuacion de la estructura con el muro de fachada es el encuentro mas
importante que nos podemos encontrar en la construccién de las fachadas, es por eso
que, el especial cuidado que debemos tener en la ejecucion de esos encuentros sea la

clave para poder evitar las patologias derivadas de su mala ejecucion.

El Codigo Técnico como ya hemos observado en la realizaciéon de la

investigaciéon de este proyecto nos aporta unos detalles constructivos de manera muy
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superficial de las cuales, podemos obtener una idea generalizada del porque es

necesario la desolidarizacion de la fachada con los bordes de los forjados.

Como ejemplo de lo expuesto anteriormente podemos observar en el
documento DB HS el detalle muy generalizado de desolidarizacién de la fachada con

la estructura.

REVESTIMIENTO -~
NTIN

PERFIL CON
GOTERON —

JUNTA DE
DESOLIDARIZACION

EXT INT

Encuentro de fachada con el forjado

Este detalle simplemente viene a significar de manera grafica una ejecucion de
las fachadas que evitara los problemas existentes en los edificios en altura cuando esa

desolidarizacion entre fachada y forjado no existe.

Los resultados obtenidos con el calculo de las fabricas de ladrillo ante las
acciones horizontales, nos deriva a la conclusion de las fachadas de ladrillo deben
estar en contacto con la estructura si queremos un comportamiento correcto frente a
las acciones de viento que deben soportar, pero también debemos tener la precaucion

de dejar juntas horizontales en las fachadas.

El porqué de dejar las juntas horizontales se debe a que, si no se dejan, las
cargas acumuladas por los distintos forjados al entrar en carga con los distintos niveles
de fabrica de ladrillo que vamos construyendo, los distintos forjados van sumando en
el borde de voladizo una flecha que, si no tenemos la precaucion necesaria flectara
hasta el punto en que la estructura puede acarrear graves patologias e incluso

colapsar la estructura.
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En el siguiente dibujo comprenderemos el gran problema de los edificios en
altura cuando esa junta horizontal entre fachada y forjado no es ejecutada

correctamente io directamente es ignorada.

Dibujo de la acumulacion de flechas de los forjados

Fuente: Josep M? Adell Argilés en “Arquitectura sin fisuras”

Con absoluta claridad observamos que la acumulacién de cargas en los bordes
de los forjados si no se desolidariza el muro de cerramiento con la estructura en
voladizo del edificio, crearemos un fallo estructural debido a nuestra mala ejecucion de

la fachada.

Detalle de la flecha del forjado y su repercusion en el muro de cerramiento

Fuente: Josep M? Adell Argilés en “Arquitectura sin fisuras”
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Como ejemplo real de las consecuencias antes mencionadas de la
acumulacion de cargas y por tanto de la flecha de forjado sucesiva hasta el punto que
el ultimo forjado inferior, es decir el de la planta baja, sufre un descendimiento

suficiente como para debilitar la estructura, se observa en las siguientes fotos.
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Foto de edificios de vivienda en Alzira

Este edificio de viviendas esta situado en la Av/ Luis Suner (Alzira) y se aprecia
que como solucion ante el inminente descenso del ultimo forjado de planta baja, se ha

tenido que reforzar con perfiles metalicos el apoyo del borde del forjado en el edificio.

Con todo ello, los detalles constructivos expuestos a continuacion se separan en
dos opciones validas cada una de ellas y acordes con el sistema de ejecucion de

fachadas actuales.

5.2 Soluciones constructivas cuando la hoja exterior de la fachada apoya

en el forjado.

En este caso de soluciones constructivas, se aportan ideas de mejora para el
comportamiento de los muros de cerramiento, cuando estos se encuentran ejecutados

en apoyo de 1/3 de la base en el forjado.

Se dan dos opciones, las cuales no quiere decir que sean las Unicas ni las mas

correctas, simplemente son mejoras que se deberian implantar en el buen hacer de
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nuestras construcciones de muros de cerramiento, con respecto a lo investigado en

este proyecto.

OPCION A
camara de aire ventilada aislante térmico
enlucido %E ladrillo hueco Ih7
L]
ladrillo caravista - enlucido de yeso
L
00
%E suelo (gres, porcelanico, terrazo)
— &
armadura d8 s/15 desdoblada mm| H mortero autonivelente
—_— - e —
\\ , k'[l\-‘ ML‘ lamina antiimpacto

_
rmortero elastico predosificado

M,
\
A

A

M,

1
I
l_|l_|l_||l_|l_|l—||l_|l_|l_||

LI

tras-dos intra-dos|

|
10

Seccion tipo de la solucién adoptada para la Opcion A

Analizando la solucién propuesta, observamos que la armadura que penetra en
la fachada de ladrillo, es dejada en espera en el zuncho perimetral del forjado,
desdoblada posteriormente para poder ejecutar correctamente la sujecion de la
fachada con la estructura, pero dejando la suficiente maniobra al forjado para poder

flectar lo necesario acorde con las exigencias establecidas.

Se permite esa flecha de forjado debido a que, el mortero predosificado que
envuelve la armadura y une la ultima hilada del muro de cerramiento antes de su
encuentro con el forjado, es lo suficientemente elastico, como para absorber las

deformaciones relativas a la flecha del forjado.
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OPCION B

camara de aire ventilada aislante térmico

enlucido \
\
™, )
ladrillo caravista N

ladrillo hueco |h7

enlucido de yeso

suelo (gres, porcelanico, terrazo)

| rmortero autonivelente

\ lamina antiHimpacto

angular atornillado 100.100.10

tras-dos

_imro—d_ os|

Seccion tipo de la solucién adoptada para Opcion B

En esta ocasion la sujecion la encontramos en el angular que se coloca en la
cara posterior de la hoja exterior del muro de cerramiento, el mortero de la ultima junta
debe ser elastico predosificado y por lo tanto el apoyo de la fabrica no puede confiarse

al mismo.

Por eso colocamos una estructura auxiliar en este caso un angular atornillado

al forjado sobre el que actua por simple apoyo la fabrica de la fachada.

Cabe decir que es una solucién adecuada para edificacion de viviendas, pues
el viento ejerce una presion sobre la fachada la cual si podra ser soportada, pero en
edificios diafanos (construccion de naves industriales), no seria posible pues la
succion que ejerce el viento si debe ser considerada y puede desestabilizar la fachada

en sentido contrario al apoyo del angular disefiado.
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5.3 Soluciones constructivas cuando la hoja exterior de la fachada pasa

por delante del forjado.

En este caso de soluciones mejoramos la estabilidad de la fabrica de ladrillo,
pero también mejoramos el gran problema del apoyo de la hoja exterior de la fachada

con respecto al forjado, que tantas patologias causan a nuestras fachadas.

Se intenta en estos dos detalles pasar la hoja exterior de la fachada totalmente
por delante del forjado, asi pues, debemos tener precaucién en el apoyo de la hoja

exterior para asegurar su estabilidad.

OPCION A
camara de aire ventlada _ Cislante térmicc |
T S~ e . .
~ %E ladrllo nueco In7 ‘
L]
enlucido ‘;: OC| -
—\\ i enlucido de yeso
ladille coravista ~ 1| O /
~ = HE suelc (gres, porcelanico, terazo)
~ — | == I
\\ = ﬂ%'l : /
G 15 mortero autonivelente
detalle 1 dmli=——————
T [ = j\[ \ ’_‘Fﬁ ’_‘ lamina anfi-impacto
) \ et 3 1l
. \ o] |
00
N g / ‘
EF"""“’%'E
| B
00
LIL| .
tras-dos | bE intfra-dos ‘
== . I

Seccion tipo de la solucién adoptada para Opcion A

En este caso podemos ver como la hoja exterior de la fachada pasa por delante
de la estructura, sujetada o apoyada por una placa metélica plegada, donde en el
pliegue de la placa se colocara un elastbmero que permita asi el movimiento de la

fabrica pero a su vez se encuentre correctamente apoyada en toda su base.

La placa metdlica ira atornillada en todo el frente del forjado y podra llevar

rigidizadores los cuales evitaran que el peso de la fabrica termine por doblar o partir
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dicha placa metalica. Los puntos donde se situaran los rigidizadores seran cada cierta

distancia segun considere el proyectista.

En el siguiente detalle se observa con mas claridad el angular en cuestién que

va a servir de apoyo a la hoja exterior del cerramiento de ladrillo.

~

ploco metilica plegods

- forjodo

elostomarns

seccion

| forjado |

planta

Alzado, planta y seccién del detalle 1

Para mas claridad de la solucién constructiva dibujada, se ha realizado también
una perspectiva donde con claridad se observa el nivel de apoyo de la hoja exterior y

la conexién del angular con la estructura.
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dislante térmico
ladhillo hueco N7 —|

enlicidn de yesa |
’

Hf( W | N lamina arti-mpacto

camarc de airz ventilada
" enlucido |

cetalel

Perspectiva del detalle

Se ha de decir que con esta solucion conseguimos dar libertad a la hoja
exterior del cerramiento de fachada, por lo que no soportara ninguna carga resistente
originaria de nuestra estructura, eso si, debera soportar la carga a compresion
derivada de su peso propio que como hemos visto durante el proyecto no es un

inconveniente para la fabrica de ladrillo.

Otra de las caracteristicas de esta solucion de fachada, nos aporta la estética
visual que comprende el observar la fachada continua por delante de nuestra
estructura, ya que las juntas horizontales que se deben poner en las fachadas, queda

en este caso en el interior de la hoja exterior.

Al estar situada completamente fuera del plano de borde del forjado,
obtenemos también una gran ventaja respecto a las fachadas actuales, porque el error
de replanteo que se pueda realizar en el edificio mientras se ejecuta la fase
estructural, queda asimilado por la placa metalica plegada que siempre dara a la hoja

exterior de la fachada un apoyo completo de toda la base del ladrillo.
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OPCION B

camcra de aire ventilada

enlucldo

ladrillo caravista

detalle 2 -
[
detalle 1
fras-dos =

AN

alslante térmico

1]

ladrillo hueco Ih7

enlucido de veso

mIe

.II_II_IILJI_ILIII_II_II_III_II_II_IT
10 (O

infra-dos

suelo (gres, porcelanico, terrazo)

marlero aulonivelente

N larnina anti-impacto

Seccion tipo de la solucién adoptada para Opcion B

En este detalle volvemos a encontrarnos con la hoja exterior de la fachada

totalmente volada por delante de la estructura, la transmisién del peso se realiza a

través de la propia fabrica aprovechando sus capacidad resistente a compresion y

contribuyendo a la resistencia ante las acciones horizontales.

Con esta soluciéon conseguimos soluciones importantes, primero aprovechar

todo el peso de la hoja exterior de la fabrica en el analisis frente a las acciones

horizontales y segundo eliminar el conflicto constructivo que provoca el confinamiento

del muro entre los elementos estructurales del edificio.

El elemento auxiliar imprescindible lo componen unos anclajes que cumplen

dos misiones fundamentales, la primera es la de garantiza la estabilidad de la hoja

exterior suministrando la totalidad de la reaccién ante las acciones horizontales y

segundo limitan la esbeltez del pano frente al fendmeno de pandeo.
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Los dispositivos de anclaje deben conectar la hoja exterior a los elementos
estructurales previstos para resistir y transmitir las acciones horizontales, pueden por

tanto anclarse a soportes o frentes de forjado.

La precaucion a tener es la transmisién de la carga de los elementos
estructurales al cerramiento por el Unico punto de contacto existente que es los
anclajes y esto se consigue, a través de impedir determinados movimientos y

permitiendo otros, como se observa en el siguiente detalle:
,I {} {i}

perfil alzado

-5
M

[

detalle 2 -

= planta

Detalle del sistema de anclaje

Para mas claridad de la solucion constructiva dibujada, se ha realizado también una
perspectiva donde con claridad se observan los puntos de anclaje y la armadura en los

tendeles de la fabrica.
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A
5"* y cislanie rermmico
= =5 3 S
N \L;_:‘\\j\ 25 lackillo hueco 17 —|
RN =N N = AR
| s = . :
S O enlucido de yeso |
enlucico
R 0/
.ﬁ\b- %E | sualo (gres, porcelanico, terraza)
N e Y m—
o T 7
Q’“ %E I Ir mortero autonivelente
N - — —
\J\\ I ’ﬂ( W | laming antiimpacto
\\\E !
1L ol ,
NS m o
e P 'EE _camara de aire ventiada -
= L \\j g %T — enlucido |
detalle 2 _ i %"KE\@\QL\E\\ inm|P :_ ladrillo caravista :
RN T — |
s ol
N == int
fras-dos ~IlE . Infra-dos)

Perspectiva del detalle

La principal caracteristica constructiva es la eliminacion del punto de conflicto
que supone el encuentro de la hoja exterior del cerramiento con la estructura. La hoja
exterior es continua en toda su altura y longitud, interrumpida Unicamente por las

juntas de dilatacién proyectadas para el edificio.

Como en el caso anterior como pasamos toda la hoja exterior por delante del
edificio, no estrangulamos la dimensién de la hoja y podemos absorber los errores de

replanteo realizados en la fase estructural.

El elemento de arranque de la hoja exterior del muro se realizara sobre un
elemento estructural, que bien puede ser, cabeza de muro de sétano, solera de

hormigén, zapata corrida de cimentacion.

Si la hoja exterior se separa convenientemente de la estructura del edificio se
puede conseguir una camara de aire continua, que puede ser ventilada o no segun las

necesidades.

PFC 193



Estabilidad de las fabricas de ladrillo, andlisis seqgun el CTE

La manera de construir este sistema es:

e Revestimos previamente los frentes de forjados y soportes con material
aislante.

e La hembrilla de los anclajes se ejecuta con anterioridad a la ejecucién de la
fachada.

¢ Levantamos la hoja exterior de la fachada colocando, las garras y la armadura
cuando precise y estimada por célculo entre las hiladas correspondientes sin
necesidad de que coincida con los anclajes dejados en la estructura.

e Por ultimo levantamos la hoja interior, a la cual le quedara adosada en su cara

exterior el aislamiento.

Foto de la construccién del sistema
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5.4 Conclusiones.

De la investigacién realizada en el proyecto, se ha podido extraer que la
concepcion de la ejecucion de las fachadas de doble hoja actualmente construidas no
son resultas ciertamente y con toda seguridad en el aspecto de la estabilidad de la

fabrica de ladrillo.

Es por ello que se ha analizado la evolucién del sistema constructivo empleado
para la ejecucién de las fachadas actuales y se ha analizado el cambio sufrido por los

cerramientos tanto en su forma conceptual, como de disefio del mismo.

La entrada en vigor del Cdédigo Técnico nos aporta un documento basico
solamente para las fabricas de ladrillo y en sus diversos apartados encontramos la
estabilidad frente a las acciones horizontales, las cuales como se ha venido
desarrollando en toda la investigacion es fundamental conocer y saber actuar de forma

constructiva correctamente, algo que en la actualidad no siempre ocurre.

El proyecto después de analizar el comportamiento de los cerramientos de
ladrillo respecto a la estabilidad horizontal en sus diversos apartados, concluye con la
necesidad de revisar conceptualmente los detalles constructivos necesarios en el

encuentro entre la estructura y la fachada.

El proyecto propone 4 soluciones constructivas distintas y para distintos casos
de apoyos y relacién con los forjados, punto clave en el éxito de la construccion de las

fachadas.

Las soluciones aportadas en este proyecto son unas pocas, de la cantidad de
soluciones constructivas que se pueden adoptar para realizar una buena ejecucion de
las fachadas de ladrillo, pero si que hace reflexionar sobre las deficiencias
conceptuales y las pocas opciones que actualmente se estan ejecutando en obra
sobre los cerramientos de ladrillo que hoy en dia existen en la obra, siendo esta la

causa de los problemas en la ejecucion de las fachadas de ladrillo.
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