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RESUMEN

Las fachadas de fabrica de ladrillo no portantes son uno de los cerramientos
mas utilizados en la arquitectura residencial actual en Espafia. Se trata de una
tipologia con siglos de historia pero que todavia sigue vigente debido a la
tradicion de la industria ceramica y su facilidad de ejecucién y mantenimiento.

Este tipo de cerramiento se construye tradicionalmente en Espafia apoyando
su hoja exterior en los forjados del edificio, lo cual conlleva problemas de
estabilidad de esta hoja, problemas de aislamiento térmico y de estanquidad
frente al agua. Se han encontrado multitud de edificios con estas lesiones
clasificdndolas en funcién de su origen. Para suplir estos inconvenientes surge
la fachada autoportante, heredera del cavity wall, que se separa de los
forjados dejando una cdmara de aire continua. Esta fachada transmite las
cargas verticales, debidas al peso propio, directamente a cimentacion, y
transmite las cargas horizontales, debidas al viento, a la estructura del edificio
mediante anclajes metadlicos.

El objetivo de esta tesis es realizar un estudio sobre el comportamiento
mecanico de los cerramientos de ladrillo para proponer mejoras que eviten los
problemas de estabilidad y resistencia. Para ello se estudia la normativa actual,
se analizan los modelos de comportamiento y ensayos realizados.

Después de analizar los modelos de comportamiento de la fabrica existentes se
emplea el método de los elementos finitos. Con este modelo se estudia el
comportamiento del cerramiento, tanto del cerramiento tradicional como del
cerramiento autoportante continuo por delante de la estructura. Se realiza una
investigacion sobre su comportamiento frente a acciones horizontales
observando la influencia del tamano de los huecos, la geometria de los
anclajes, el efecto de cargas verticales y la posible colaboraciéon de la hoja
interior. Este método permite prever la aparicion de fisuras con objeto de
evitarlas mediante el refuerzo de la fabrica, comprobando ademas la eficacia
de los refuerzos.

Una vez realizado el estudio, se proponen soluciones constructivas para
ejecutar los cerramientos resolviendo los requisitos de estabilidad y
resistencia, evitando la aparicion de fisuras, y teniendo en cuenta otros
aspectos como el aislamiento y la impermeabilizacién.
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RESUM

Les facanes de fabrica de rajola no portants sén un dels tancaments més
utilitzats en l'arquitectura residencial actual a Espanya. Es tracta d'una
tipologia amb segles d'historia perd que encara segueix vigent a causa de la
tradicid de la industria ceramica i la seua facilitat d'execucié i manteniment.

Aquest tipus de tancament es construeix tradicionalment a Espanya recolzant
la seua fulla exterior en els forjats de I'edifici, la qual cosa comporta problemes
d'estabilitat d'aquesta fulla, problemes d'aillament termic i d'estanquitat
davant l'aigua. S'han trobat multitud d'edificis amb aquestes lesions
classificant-les en funcié del seu origen. Per suplir aquests inconvenients
apareix la fagana autoportant, hereva del cavity wall, que es separa dels forjats
deixant una cambra d'aire continua. Aquesta fagana transmet les carregues
verticals, degudes al pes propi, directament a fonamentacid, i transmet les
carregues horitzontals, degudes al vent, a l'estructura de I'edifici mitjancant
anclatges metal-lics.

L'objectiu d'aquesta tesi és realitzar un estudi sobre el comportament mecanic
dels tancaments de rajola per proposar millores que evitin els problemes
d'estabilitat i resisténcia. Per aixo s'estudia la normativa actual, s'analitzen els
models de comportament i assajos realitzats.

Després d'analitzar els models de comportament de la fabrica existents
s'empra el meétode dels elements finits. Amb aquest model s'estudia el
comportament del tancament, tant del tancament tradicional com del
tancament autoportant continu per davant de l'estructura. Es realitza una
investigacid sobre el seu comportament enfront d'accions horitzontals
observant la influéncia de la grandaria dels buits, la geometria dels anclatges,
I'efecte de carregues verticals i la possible col-laboracié de la fulla interior.
Aquest metode permet preveure l'aparicid de fissures a fi d'evitar-les
mitjancant el reforg de la fabrica, comprovant a més |'eficacia dels reforgos.

Un vegada realitzat I'estudi, es proposen solucions constructives per executar
els tancaments resolvent els requisits d'estabilitat i resisténcia, evitant
I'aparicio de fissures, i tenint en compte altres aspectes com l'aillament térmic
i la impermeabilitzacid.
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ABSTRACT

The facades of brick enclosures are one of the most widely used in current
residential architecture in Spain. It is a type of facade with centuries of history,
but that still stands due to the tradition of the ceramics industry and its ease of
implementation and maintenance.

This type of enclosure is built traditionally in Spain supporting its outer sheet in
the floors of the building, which leads to stability problems of this sheet
problems of thermal insulation and sealing against water. Lots of buildings
have been found with these damages. Damages are classified according to
their origin. To meet these disadvantages arises self supporting facade, heir to
the cavity wall, which is separated from the floors leaving a continuos air
chamber. This facade transmits vertical loads, due to the weight directly to
foundations, and transmits horizontal loads, due to wind, the building
structure by metal anchors.

The objective of this thesis is to study the mechanical behavior of brick
enclosures to propose improvements to avoid the problems of stability and
strength. To this end, the current legislation, behavior patterns and trials have
been analyzed.

The finite element method have been used, after analyzing the behavior
patterns of the masonry. The behavior of the enclosure and the tradictional
enclosure and self supporting enclosure have been studied. The investigation
into his behavior towards horizontal actions is performed noting the influence
of the size of the holes, the geometry of the anchors, the effect of vertical
loads and possible collaboration of the inner leaf. This method can predict the
appearance of cracks in order to avoid them by reinforcing the masonry and
checking the effectiveness of the reinforcements.

Following the study, constructive solutions are proposed to construct the
enclosures solving Stability and strength requirements, avoiding the
appearance of cracks, and considering other aspects such as insulation and
waterproofing.
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0. Introduccién

0. INTRODUCCION
0.1. Objetivos de la tesis

Las fachadas no portantes de ladrillo caravista son uno de los cerramientos
mas utilizados en la arquitectura residencial actual en Espafia. Los motivos de
su uso son la tradicién de la industria cerdmica y su facilidad de ejecucion y
mantenimiento.

Los cerramientos deben cumplir con los requisitos de estabilidad, estanquidad
y aislamiento. Estos requisitos se resolvian antiguamente gracias al gran
espesor de los muros de carga. Con la evolucidon de las estructuras de
hormigdn armado y acero, los cerramientos pierden su funcién estructural y
minimizan su espesor evolucionando hasta un cerramiento multicapa donde
cada hoja se especializa en una funcién.

Los cerramientos no portantes se construyen tradicionalmente en Espaia
apoyando su hoja exterior en los forjados del edificio, lo cual conlleva
problemas de estabilidad de esta hoja, problemas de aislamiento térmico y de
estanquidad frente al agua. Para suplir estos inconvenientes surge la fachada
ventilada autoportante, que separa de los forjados dejando una cdmara de aire
continua. Esta fachada transmite las cargas verticales directamente a
cimentacién, y transmite las cargas horizontales debidas al viento mediante
anclajes metalicos a la estructura del edificio.

La entrada en vigor del Cddigo Técnico de la Edificacién ha supuesto, entre
otros muchos aspectos, la obligacién de justificar la estabilidad estructural del
cerramiento a las acciones que se vea sometido. Para elementos de fabrica
introduce dos modelos de comportamiento, que puede ser tipo arco o bien
tipo placa.

Los objetivos de la tesis son analizar el estado de los cerramientos en la
normativa vigente, realizar una toma de datos de los cerramientos de fabrica
de ladrillo construidos en los Ultimos afios detectando sus principales lesiones,
estudiar el comportamiento mecanico de los cerramientos haciendo hincapié
en su estabilidad frente acciones horizontales utilizando el método de los
elementos finitos y proponer soluciones de aplicacién practica para el
proyectista a la hora de disefiar un cerramiento de fabrica.
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0.2. Justificacidn y relevancia de la investigacion

Los cerramientos, por su caracter no estructural, se han construido siguiendo
criterios de la buena construccion, sin justificar su estabilidad estructural como
si se hace con la estructura del edificio.

La investigacion del comportamiento mediante elementos finitos ha abordado
en multiples ocasiones el comportamiento de los muros de fabrica
comprobando su estabilidad y resistencia. También existen investigaciones
sobre cerramientos no portantes con la hoja exterior inserta en la estructura.
Estos cerramientos han tenido problemas de estabilidad, aislamiento vy
estanquidad. Para suplir estos problemas se plantea el cerramiento
autoportante continuo por delante de la estructura.

Se ha realizado un estudio mediante elementos finitos del cerramiento para
llegar a un disefio capaz de mejorar las funciones del cerramiento, haciendo
hincapié en la estabilidad. Se estudia el estado tensional de la hoja exterior del
cerramiento, se analizan los desplazamientos que sufren sus puntos y se
predice la fisuracidn que sufrira la fabrica.

A partir de las conclusiones del estudio mediante elementos finitos se
presentan detalles constructivos completos de las dos tipologias de
cerramientos analizados. Los detalles tienen una importancia prdactica de cara a
la resolucion de cerramientos en los edificios de acuerdo con la normativa
vigente, y cumpliendo los requisitos de estabilidad, aislamiento y estanquidad,
de manera que el arquitecto pueda tenerlos en cuenta en su proyecto.

Parte de esta investigacion ha sido recogida en el articulo Design and
construction recommendations for brick enclosures with continuous air
chamber publicado en la revista indexada en el JCR Construction and building
Materials en Abril de 2.012.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
0. Introduccién

0.3. Descripcidn del proceso de investigacion

La presente tesis supone una recopilacion de informacion existente sobre el
comportamiento mecanico del cerramiento, estudiando su estabilidad vy
resistencia, desde la normativa vigente hasta los articulos de investigacion mas
recientes.

Se aplica la comprobacién segin Cdédigo Técnico de la Edificacion a distintas
tipologias de cerramientos de ladrillo, como son el cerramiento apoyado en los
forjados, el apoyado en forjados y pilares, con junta horizontal en cabeza, con
[dmina impermeable en su arranque y soluciones de hoja exterior continua por
delante de la estructura.

El estudio de las lesiones aparecidas en los cerramientos no portantes en el
parque construido de edificios, mayoritariamente residenciales, indica los
problemas que esta tipologia de cerramiento tiene para cumplir con las
funciones exigidas por el Cédigo Técnico de la Edificacién.

Los cerramientos con la hoja exterior continua por delante de la estructura
resuelven con su disefo gran parte de los problemas que tienen los
cerramientos tradicionales. Se estudia su comportamiento mecanico mediante
el analisis con elementos finitos, localizando las zonas con mayores esfuerzos y
fisuracion, para una propuesta de mejora del sistema.

Para ello se modelizan distintas soluciones de fachada incluyendo pafios ciegos
y con aberturas, distintas geometrias de anclajes, influencia de la carga vertical
y posibilidad de colaboracion de la hoja interior. Estos modelos se someten a la
carga vertical de su peso propio y a la carga horizontal hasta su rotura. De cada
uno se estudia las tensiones, los desplazamientos y la fisuracion aparecida.

Las conclusiones del andlisis se recogen y se materializan en detalles

constructivos concretos para construir cerramientos con un menor riesgo de
fisuracidn de su hoja exterior.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

1. FABRICAS DE LADRILLO EN LA CONSTRUCCION
1.1. Introduccion

“Se entiende por fdbrica todo elemento de obra obtenido por colocacion de
ladrillos, bloques, piedras de canteria o adobes, unos junto a otros y sobre
otros, ordenadamente y solapados de acuerdo con unas determinadas leyes de

trabas”.*

Los muros de fabrica son elementos sustentantes lineales formados por la
unién de piezas, pequeias, unidas con mortero. El aparejo es el encargado de
unir las piezas. La union de las piezas se consigue gracias a la trabazén de las
piezas y a la adherencia entre ellas. La trabazén hace referencia a la colocacién
ordenada de las piezas formado un entrelazado que las una, para ello la junta
gue se crea entre dos piezas debe quedar solapada por una pieza en la hilada
superior, en todo el espesor de la fabrica. La adherencia surge del empleo del
mortero, ya sea de cemento, de cal o bastardo, que une las piezas enlazadas
por la trabazon.

En una fabrica de ladrillo se busca un comportamiento resistente homogéneo,
Figura 1.1, de manera que las cargas se vayan distribuyendo a lo largo del
muro. Dicho comportamiento se consigue cohesionando entre si los ladrillos
con un material aglomerante, el mortero, y evitando la formacién de planos
débiles por los cuales pueda romper la fabrica al entrar en carga.

\ |
[ | | = 1 | I |
L I [ [ = | I [
[ | [l [l sl | I |
L = = = = I —~—~ 1 [
} | Y~ S = = = |~ }

Figura 1.1 Transmisidn de cargas en una fabrica de ladrillo.

! Prescripciones del Instituto Eduardo Torroja. Obras de Fabrica. Madrid 1971.
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El ladrillo es un material tradicional, son siglos de historia, que ya cualificaba la
arquitectura romana y que hoy sigue teniendo un papel crucial en la
arquitectura contemporanea, donde sigue demostrando su gran versatilidad.

Las fabricas han acompafiado a la arquitectura a lo largo de toda su historia. En
la Grecia del segundo milenio antes de nuestra era se perfeccionaron los
aparejos ciclopeos, formados por grandes piezas de piedra sin desbastar. Entre
ellos se introducian piezas de menor tamanio. Las piezas que forman la fabrica
podian ser poligonales, piedras labradas de arista viva o con los angulos
rebajados. Los trapezoidales micénicos, antecesores del aparejo helénico,
estan formados por sillares labrados de arista viva y dispuestos en hiladas
regulares con distintos formatos y aparejos. Los griegos usaron el emplecton,
consistente en un muro con los paramentos exteriores regulares estando el
interior compuesto por un relleno de argamasa.

El Imperio Romano fue un gran impulsor de estos materiales. En Roma
también se usaron los aparejos para muros de fabrica de piedra. Los aparejos
romanos se designan con la palabra opus, obra, seguida de un adjetivo que lo
identifica. Otra de las construcciones mas usadas por los romanos fue el muro
con piedra labrada en las dos caras vistas del muro mientras que rellenaban el
espacio interior con opus caementicium, una argamasa formada por aridos y
cal. La Figura 1.2 muestra un muro ejecutado con opus testaceum, con sus dos
caras vistas de ladrillo y el interior ejecutado con opus caementicium. Los
romanos también utilizaron la fabrica de ladrillo cuando no contaban con
piedra, era el llamado opus latericium. Con muros de mayores espesores
también utilizaban rellenos, la técnica era la misma que con los muros de
piedra, las dos caras del ladrillo se construian con ladrillos y el interior se
rellena con opus caementicium. Otros aparejos en los que se utilizaban ladrillos
eran el opus spicatum, espiga, realizado con ladrillos colocados inclinados y
dispuestos alternativamente en forma de espiga, y el opus piscatum, realizado
disponiendo los ladrillos inclinados 452, que cambian el sentido en cada capa
sucesiva. Cuando utilizaban ladrillos crudos, secados al sol, el aparejo era opus
latericium, y cuando los ladrillos estaban cocidos, el aparejo pasaba a
denominarse opus testaceum. El opus mixtum consistia en disponer franjas
alternas de mamposteria, ladrillo o tapial.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Figura 1.2. Opus testaceum romano.

Estos aparejos se mantuvieron en las siguientes épocas. Van apareciendo otros
aparejos como el aparejo a sogas, donde los ladrillos muestran su cara de
mayor longitud al exterior; el aparejo a tizon, donde la cara que muestran es la
de menor longitud; y diversos aparejos que mezclan la disposicién a soga y
tizén.

En la Edad Media aparecen los primeros criterios de calculo, utilizados
principalmente para la construccion de catedrales. El mayor avance en el
cdlculo se dio en el Renacimiento al considerarse el comportamiento y la
resistencia de los materiales, lo que fue el primer paso para realizar cdlculos
basados en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales.

Young y Poisson en los siglos XVIII y XIX se establecieron los criterios eldsticos
de los materiales. Con esta base en los anos posteriores se estudia el
comportamiento de vigas, pilares, arcos y muros, apareciendo teorias sobre el
comportamiento estructural de las fabricas.

En el siglo XX se introducen los conceptos de seguridad y estados limite. La
normativa de cada pais guia la construccién de las fabricas, introduciendo

conceptos de control de calidad y sistemas constructivos.

En Espafia la normativa sobre fabrica de ladrillo fue la MV-201/1972, Muros
resistentes de fabrica de ladrillo. Fue derogada por la NBE-FL-90 y el pliego
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general para materiales cerdmicos RL-88. La normativa NBE, de obligado
cumplimiento, se aplicaba en el proyecto y la ejecucién de muros resistentes
de fabrica de ladrillo en toda edificacion. Esta normativa fue derogada con la
aparicion del Cddigo Técnico que incluye un documento especifico para la
comprobacidn de fabricas de ladrillo para edificios de vivienda, CTE-SE-F. Las
especificaciones que deben cumplir los ladrillos se recogen el a norma UNE
771. El Cédigo Técnico recoge las fabricas tanto si actuan con funcidn
resistente como si no.

Hasta la entrada en vigor del CTE las prestaciones y especificaciones técnicas
de las fabricas no han sido suficientemente consideradas en la normativa de
las ultimas décadas. La construccion de los cerramientos se realizd sin el
respaldo de una normativa especifica, basandose en reglas de la buena
construccion, fruto de la experiencia de du construccidn.

El CTE ha supuesto un paso importante en la unificacidn de criterios a nivel
europeo y da respaldo a sistemas constructivos que hasta su entrada en vigor
no lo tenian.

1.2. Composicion de una fabrica de ladrillo

La fabrica de ladrillo es un material heterogéneo y anisétropo constituido por
ladrillos y mortero. Los materiales que forman la fabrica son importantes de
cara a estudiar el comportamiento del elemento constructivo a lo largo de la
vida util. Por ejemplo, de la calidad de las materias primas dependerd el grado
de expansién por humedad de los ladrillos ceramicos y en funcién del método
del moldeo obtendremos piezas mds o menos heladizas.

1.2.1. El ladrillo

La materia prima principal de ladrillo es la arcilla. Antes de conocerse la técnica
para convertir la arcilla en un material cerdmico, es decir, la coccidn, la arcilla
fue utilizada para levantar muros de carga.

Los materiales cerdmicos son el primer pétreo artificial fabricado por el
hombre. Los pétreos artificiales se fabrican a partir de los materiales pétreos
naturales, mediante distintos procesos que transforman estas materias primas,
permitiéndonos moldearlas antes de que alcancen su resistencia mecdnica.
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Los procesos por los cuales estos materiales alcanzan unas prestaciones
mecdnicas suficientes para formar parte de los distintos elementos
constructivos son diversos. Los materiales aglomerantes alcanzan su
endurecimiento tras un proceso de fraguado (de hidratacion o de
carbonatacion en su caso), es decir un proceso quimico que permite su
posterior endurecimiento. Los materiales cerdmicos se forman a partir de la
calcinacién de las arcillas. Es por lo tanto un procedimiento por el cual el calor
serd el medio por el cual se formara un nuevo material con caracteristicas de
material pétreo.

Antes de perfeccionar los sistemas de cocido fueron los utilizados los sistemas
de arcilla sin cocer. El tapial consiste es ejecutar muros “in situ” con arcilla.
Para ello se utilizaba un encofrado generalmente de madera en el cual se
vierte una mezcla de arcilla, arena y paja, por tongadas y se compacta
mediante un pisén. Una vez construido se deja secar al sol. Llamamos adobe a
la mezcla de arcilla, limos, arena y paja, amasada con agua y moldeada con
métodos manuales, secado al sol. El adobe era utilizado para muros de carga,
las juntas se realizaban con el mismo material.

Tanto el tapial, Foto 1.1, como el adobe con arcilla sin cocer, de manera que no
se ha producido ningin cambio quimico en la arcilla. Si afadimos agua,
podemos volver a moldear la arcilla. Para que el muro de tapial o de adobe no
se vea afectado por el agua se revestia con mortero de cal, que le aporta
estanquidad frente al exterior.

Foto 1.1. Muro de tapial
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Los productos ceramicos se fabrican a partir de las arcillas, a las que se les
afladen materias primas no plasticas para mejorar sus propiedades y el agua
necesaria para poder moldearlas. Una vez obtenida la forma deseada se
procede al secado de la pieza, en la que se gana cierta rigidez y resistencia,
siendo un proceso fisico y reversible. Una vez realizado el secado se procede a
la coccién del producto en hornos, donde se produce un cambio quimico
irreversible que da lugar al producto cerdmico terminado.

Existen dos tipos de materias primas para los productos ceramicos, las
materias primas plasticas y las no plasticas.

Las materias primas plasticas, arcillas y caolines, son rocas sedimentarias
disgregadas, constituidas por aluminosilicatos hidratados, con particulas de
gran finura que les confiere plasticidad. Son particulas cristalinas que
provienen de la descomposicidn de los feldespatos, por la accion erosiva de la
atmdsfera, la accion del anhidrido carbdnico y emanaciones volcanicas. Una de
las caracteristicas principales de las arcillas es la plasticidad al ser mezclada con
agua, lo cual nos permite dar la forma deseada a los productos cerdmicos.

Los minerales arcillosos estan constituidos por silicatos aluminicos hidratados,
gue en ciertas arcillas van unidos a otros éxidos, principalmente de hierro, que
les dan una coloracion rojiza.

Por el contrario, las arcillas caoliniticas tienen elevado contenido de alumina, y
estdn exentas de otros 6xidos que les den coloracién. Son blancas y se
emplean para la porcelana y otros ceramicos de color blanco.

Los materiales arcillosos tienen una estructura hojosa, en forma de planos
paralelos, tipica de los silicatos. La arcilla estd formada por silice (SiO,) y
alimina (Al,03).

La estructura quimica del silice tiene forma de tetraedro, estando el &tomo de
silicio situado en el centro. Cada oxigeno del silicato tiene una valencia para
combinarse con iones positivos (Si,03)2. Si dos vértices de cada tetraedro se
enlazan con otros tetraedros se forma una estructura en cadena o en anillo. Si
tres vértices se unen se forma la estructura laminar de las arcillas. Si se unen
cuatro vértices se forman redes tridimensionales (cuarzo, tridimita,
cristobalita). La Figura 1.3 muestra la union de los tetraedros.
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(O oxiGeENo
© slucio

Figura 1.3. Silice. Composicion quimica. (Souza, 1975)

La alimina tiene forma de octaedro, formado por iones de aluminio en el
centro de octaedro con seis hidroxilos (Al;(OH),)? que se unen a otros
octaedros formando laminas cargadas positivamente. La Figura 1.4 muestra la
unién de los octaedros generando estructuras laminares.

(O HDROXILOS
© ALUMINIO,MAGNESIO

Figura 1.4. Alimina. Composicidn quimica. (Souza, 1975)

Segln se unan la silice y la aluminita tenemos distintos tipos de arcillas. Por
ejemplo, la caolinita, estd formado por capas de silice y capas de alimina
Al,032Si0,2H,0, es el mineral arcilloso mas puro. La montmorillonita tiene la
formulaciéon Al,034Si0,nH,0, se trata de una arcilla expansiva, aumenta de
volumen en contacto con el agua. La variedad haloisita tiene la formulacién
Al,052Si0,4H,0.
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Las materias primas no plasticas son aquellas que se emplean para modificar
algunas propiedades de las arcillas. Los mas utilizados son los desgrasantes,
para reducir la plasticidad y la retraccion de las pastas; los fundentes, para
rebajar las temperaturas de transformacion de las arcillas; los plastificantes,
mejoran la capacidad de moldeo de las plastas; quemantes, favorecen la
sinterizacion uniforme de la pasta; materias primas refractarias, que aumentan
las temperaturas de transformacion.

Otra materia prima necesaria es el agua, que aumenta la capacidad de moldeo
de las pastas. Segun el tipo de moldeo a emplear sobre las pastas cerdmicas
tomaremos una cantidad de agua determinada.

Al mezclar la arcilla con el agua se desprende calor, el material se vuelve
pldstico, aumenta de volumen, y desprende olor a tierra mojada. La propiedad
de la plasticidad se refiere al estado intermedio entre sélido y liquido, durante
el cual se puede amasar y conformar segun se requiera.

Medimos la plasticidad mediante el indice técnico de plasticidad o limites de
Atterberg mostrados en la Figura 1.5. La arcilla se encuentra en estado plastico
cuando somos capaces de moldear un corddn con ella. Si afiadimos agua,
llegara un momento no se podra moldear un corddén, se encuentra en el
estado fluido. Si por el contrario, reducimos el porcentaje de agua y el corddn
se rompe, se encuentra en el estado fragil.

Tension limite
de cizallamiento

Fragil Plastico Fluido

We Wt H%

Figura 1.5. Tensidn limite de la arcilla en funcién del contenido de agua.
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Se define el indice de plasticidad con la siguiente expresién:

PL=W;s- W,
Donde:
W,: limite de plasticidad. Es el minimo contenido de agua necesario
para poder moldear un corddn de arcilla.
W;: limite de fluidez. A partir de este limite la arcilla se comporta como
un liquido.

Para la mayoria de los métodos de moldeo necesitaremos un contenido de
agua en la arcilla comprendido entre los dos limites.

Segun el indice de plasticidad tendremos la clasificacidn de las arcillas recogida
en la Tabla 1.1:

indice de plasticidad P,
<7 Reducida
7-15 Moderada
>15 Elevada

Tabla 1.1. Clasificacién de las arcillas en funcién de la plasticidad.

La temperatura disminuye la plasticidad. También el aire interpuesto entre las
particulas de arcilla reduce la plasticidad, introduciéndose en algunas
maquinas moldeadoras cdmaras de vacio para favorecer la plasticidad.

Otra propiedad importante de las arcillas es la retraccidon. Se define como
retraccion, a la reduccién de la dimensién lineal y volumétrica de la materia
bruta. Se producen dos tipos de retraccién, la retraccidén aérea y la térmica. Es
la retraccidn que se produce durante el secado, debida a la desaparicién del
agua intersticial. El valor de la retracciéon aérea varia con la cantidad de
fraccion fina que contenga la arcilla. Los valores de la retraccidn aérea son del
2-3% al 10-12%. La retraccidn térmica es la retraccion debida a la coccién de
las arcillas, se produce por fusidon de particulas de arcillas. Los valores de la
retraccion térmica son del 2-8%. La suma de la retraccion aérea y la retracciéon
térmica se denomina retraccion total. Los valores de la retraccion térmica son
del 5-18%.

Los valores de la retraccion elevados en el proceso de fabricacién del ladrillo
pueden llevar asociado un aumento de expansion por humedad de la
ceramica.
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Obtenidas las materias primas se procede a preparar las pastas, donde se
incluye las operaciones tendentes a la eliminacién de impurezas, tales como
las arenas, el carbonato calcico, toda la presencia de nddulos, materia organica
y sales. También se pretende con esta operacion dar el grado de humedad
necesario para su posterior moldeo.

Una vez preparadas las pastas arcillosas se procede al moldeo de las piezas. Lo
métodos empleados para el moldeo de los ladrillos utilizados para las fabricas
son el método manual, mediante una gradilla, la extrusiéon y la prensa. El
método manual requiere una mayor cantidad de agua de amasado (alrededor
de un 25%), mientras que los métodos industrializados, como la extrusién y la
prensa, requieren un menor porcentaje de agua, alrededor de 15% y 8%
respectivamente. La Tabla 1.2 recoge los métodos de moldeo, sus usos y el
contenido de agua.

Tipo de moldeo Contenido de agua Usos

Aparatos sanitarios

Colada por barbotina 25-50% A .
Piezas especiales

Ladrillos macizos (de tejar)

Moldeo manual 25-30% .
Tejas curvas

Ladrillos macizos, perforados,
aligerados y huecos

Tejas planas y curvas

Piezas para pavimentos
Bardos

Piezas para ventilacion

Extrucion 15-20%

Ladrillos macizos
Ladrillos de cazoleta
Piezas de pavimento
Tejas

Prensado 5-10%

Tabla 1.2. Moldeo de los materiales cerdmicos.

Para la fabricacién de ladrillos perforados y aligerados el método de moldeo
mas usado y es el moldeo mediante extrusionadora o galletera. Para ladrillos
macizos o de cazoleta, se utiliza la prensa. Cuanto menor sea la cantidad de
agua de amasado, a igualdad de condiciones, la resistencia de las piezas serd
mayor, debido a su menor porosidad.
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La siguiente fase en la fabricacién del ladrillo es el secado. Es una operacion
que consiste en la reduccién del contenido de humedad de los productos
cerdmicos al 5-10%, de tal modo que sea el conveniente para su posterior
coccién, de otro modo se produciria un gran nimero de roturas de las piezas
durante la coccidn. Es una transformacion fisica reversible, se pierde el agua de
plasticidad que hemos afiadido a la arcilla para moldearla. Durante esta
transformacion fisica la arcilla adquiere rigidez y cierta resistencia mecanica.
Consiste en someter a los productos ceramicos a la accidn de aire caliente de
tal modo que éstos cedan humedad al ambiente.

Para los ladrillos de adobe, ladrillos crudos, el proceso de fabricaciéon quedaba
aqui. Para la fabricacion de ladrillos cerdmicos la siguiente fase es la coccidon o
cochura. Es una transformaciéon fisicoquimica irreversible, la arcilla sufre
transformaciones con el calor, que son las que le confieren caracteristicas de
pétreo artificial. La coccién se realiza en hornos continuos, siendo el mas
utilizado el horno de vagonetas. Los hornos continuos son aquellos en los
cuales el fuego permanece encendido todo el tiempo. Son de dos tipos,
basicamente, aquellos en los que el material se desplaza, quedando el fuego
fijo (Figura 1.6), y los que permiten que la zona de fuego se desplace,
quedando el material fijo.

AL

e
ENTRADA SAUDA
K |74 |74 14
A A A il
CALENTAMIENTO CALCINACION ENFRIAMIENTO

Figura 1.6. Horno de vagonetas. La fuente de calor se encuentra fija y es el material quien se mueve.
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Dentro del horno se procede el cambio quimico de la arcilla. La evolucién de
las temperaturas es la que se muestra en la Tabla 1.3. El silicato aluminico
hidratado se transforma en mullita, que ya es un pétreo de forma irreversible y
el producto ceramico concluye su proceso de fabricacidon y se procede a su
embalaje y recepcién en obra.

Arcilla. Silicato aluminico hidratado.

Hasta 450 SiO, Al,05; nH,0

El silicato aluminico hidratado se deshidrata 'y
450-600° forma caolinita anhidra.
2Si0, Al,0; + H,0

Se descompone la metacaolinita anhidra en silice
SiO, y alimina Al,0s.

700° ., .
La masa sufre una contraccién al deshidratarse la
caolinita.
El silice y la alimina se unen nuevamente formando
900° silicato aluminico anhidro, también llamado mullita.

2Si0, 3Al,04
En este proceso se produce una fuerte contraccién.

Tabla 1.3. Comportamiento de la arcilla frente a la temperatura.

Un proceso de coccidn deficiente conlleva problemas en la pieza ceramica que
afectaran al cerramiento de fabrica®. Si el intervalo de coccidn es reducido
pueden producir descuadres y calibres en la pieza, crudos que provocan falta
de uniformidad en la pieza, sobrecocidos provocando excesiva contraccion y
tendencia a la deformacién o incluso la rotura de la pieza, normalmente en las
zonas de precalentamiento y enfriamiento del horno. Con una coccidn
insuficiente y materia organica en la arcilla pueden producirse piezas que
presente corazdn negro, o nucleo de reduccidn. Estas piezas tienen problemas
como la disminucidén de la resistencia mecanica, fisuras de enfriamiento o
hinchamientos. Si a la entrada del horno la pieza mantiene humedad interior
las piezas pueden romperse o aparecer los desconchados por humedad.

2 ~ . ;. . .
Galvan, V.: Materiales Ceramicos. Materiales de construccion.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

Forma y tamaiio.

El ladrillo es un material con una forma y tamafo adecuados a su uso. Tiene
unas dimensiones pensadas para ser tomado con una mano. En la puesta en
obra del material el operario toma el ladrillo con una mano mientras con la
otra, con ayuda de una paleta, coloca el mortero de agarre con estado fresco
(Foto 1.2). La pieza para ser tomada correctamente tiene un ancho maximo y
el lado largo, por razones de modulacién, es igual a dos veces el ancho, aunque
recientemente han surgido ladrillos de gran formato que incumplen esta regla
general. Estos ladrillos de gran formato necesitan ser tomados con las dos
manos para su puesta en obra.

Foto 1.2. Puesta en obra del ladrillo en una fachada cara ista.

Debido a esta regla general de utilizacion la forma y tamafio del ladrillo ha
variado poco a través de la historia. No obstante el tamafio concreto se ha ido
adaptando a las regiones geograficas.

Los formatos estdn ligados a determinadas zonas geograficas debido a que la
albafiileria se basa en las tradiciones de cada pais. Algunos de los formatos de
ladrillo son el formato catalan (DIN) de 30 cm x 15 cm que rige en el noreste de
la peninsula, el formato castellano de 24 cm x 11’5 cm (métrico) en el resto de
la peninsula. En los paises centroeuropeos habitualmente se utiliza el formato
flamenco o anglosajén de medidas 20 cm x10 cm.
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Las caras de los ladrillos reciben los siguientes nombres: tabla, la cara mayor;
canto, la cara intermedia.; y testa, la cara menor. Respecto las aristas, la mayor
es la soga, la intermedia, el tizdén; y la menor, el grueso. (Figura 1.7)

TABLA SOGA

GRUESO

CANTO
TESTA TIZON

Figura 1.7. Nomenclatura ladrillo.

Para poder ejecutar los distintos aparejos, es necesario que los ladrillos tengan
una concordancia dimensional entre las dimensiones de soga, tizén y grueso.
Por tanto, la soga medira dos veces la dimension del tizon mas el ancho de una
junta (1 cm generalmente). La dimensién del grueso es mas libre, encontrando
ladrillos de 3 cm de grueso hasta 7 cm. No obstante, para algunos aparejos
conviene que el grueso tenga una dimension tal que una soga mida cuatro
gruesos y tres juntas, como el ejemplo de la Foto 1.3.

Foto 1.3. Concordancia dimensional entre la soga y el grueso.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.

1. Fabricas de ladrillo en la construccién

Por tanto, en el caso de fabricas de ladrillo de cara vista, el proyecto contara
con un estudio detallado de la distribucion de ladrillos y juntas. Modulando los

edificios se evita el uso de piezas cortadas. Este estudio se hara en base a un

modulo horizontal que serd 1 soga + 1 junta, 2 tizones + 2 juntas, 6 4 gruesos +

4 juntas y un modulo vertical que serd 1 grueso + 1 junta. Las dimensiones de

Itiplos del mddulo horizontal

’

,

an ser mu

los entrepafios de los muros, deber

menos una junta (nM - 1). Las dimensiones del ancho de los huecos deberdn

ser multiplos del mddulo horizontal mas una junta (nM + 1). Igual la altura de

los mismos. La Figura 1.8 muestra el mdédulo horizontal y las dimensiones de

los huecos y entrepafios.

M=25cm

i,

)

()

M-1° nM+1

n

nM+1

1 soga + 1 junta
2 tizones + 2 juntas

3 gruesos + 4 juntas

Numero de médulos
M: Dimensién del Médulo

1:

n:

Dimensién junta

Figura 1.8. Modulacion de un edificio. Hispalyt.
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Segun la normativa vigente® existen cuatros tipos de ladrillo atendiendo a su
configuracioén:

Ladrillo macizo (Figura 1.9): Aquel cuyo volumen de huecos es inferior al 25%
del volumen bruto, el volumen de cada hueco es inferior al 12,5% del mismo, y
en el que ademas el espesor combinado (suma de los espesores de las paredes
y tabiquillos medidos perpendicularmente a la cara del muro) es inferior al
37,5% del ancho total. Los huecos pueden ser huecos verticales que atraviesan
la pieza, rebajes o asas. En la Figura 1.9 se muestran los tipos mas usuales de
ladrillos macizos.

“ =

Figura 1.9. Ladrillos macizos.

Ladrillo perforado (Figura 1.10): Aquel cuyo volumen de huecos es inferior al
45% del volumen bruto, el volumen de cada hueco es inferior al 12,5% del
mismo, y en el que ademas el espesor combinado (suma de los espesores de
las paredes y tabiquillos medidos perpendicularmente a la cara del muro) es
inferior al 30% del ancho total.

Figura 1.10. Ladrillos perforados.

Ladrillo aligerado (Figura 1.11): Aquel cuyo volumen de huecos es inferior al
55% del volumen bruto, el volumen de cada hueco es inferior al 12,5% del
mismo, y en el que ademas el espesor combinado (suma de los espesores de
las paredes y tabiquillos medidos perpendicularmente a la cara del muro) es
inferior al 20% del ancho total.

* CTE-DB-SE-F
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Figura 1.11. Ladrillo aligerado.

Ladrillo hueco (Figura 1.12): Aquel cuyo volumen de huecos es inferior al 70%
del volumen bruto, y el volumen de cada hueco es inferior al 12,5% del mismo,
no teniendo limite en cuanto al espesor combinado.

WAVAVA
NAVAVA
WA

Figura 1.12. Ladrillos huecos.

Las definiciones anteriores de forma resumida en la Tabla 1.4:

Macizo Perforado Aligerado Hueco

Volumen de huecos

< <
(% del bruto) <25 <45

IN
(93]
2]
A

<70

Volumen de cada
hueco <12,5 <12,5 <12,5 <12,5
(% del bruto)

Espesor combinado
(% del ancho total)

>37,5 >30 >20 -

Tabla 1.4. Tipos de ladrillo segin CTE
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En edificacidn, y para los ladrillos destinados a obras de fabrica resistente, el
valor caracteristico de la tension de rotura bajo carga normal a la tabla,
expresado en N/mm?, no deberd ser inferior al valor nominal garantizado por
el fabricante en la designacion.

La resistencia normalizada a compresion minima de las piezas, fy,, serd de 5
N/mm® No obstante, pueden aceptarse piezas con una resistencia
normalizada a compresién inferior, hasta 4 N/mm? en fibricas sustentantes y
hasta 3 N/mm2 en fabricas sustentadas siempre que, o se limite la tensién de
trabajo a compresidon en estado limite ultimo al 75% de la resistencia de
calculo de la fabrica (< 0,75 fy), o bien se realicen estudios especificos sobre la
resistencia a compresion de la misma.

1.2.2. El mortero

El mortero es un material conglomerado formado por un material
conglomerante inorganico (cemento, cal o yeso), arido fino y agua. También
puede llevar aditivos o adiciones. Al mezclar los componentes del mortero éste
se encuentra en estado fresco. Debido a la reaccién de hidratacién del
conglomerante el conjunto va adquiriendo una rigidez y resistencias
progresivas hasta convertirse en un pétreo artificial.

El uso de los morteros de cal estd documentado desde el afio 6000 a.C. en la
ciudad neolitica de Catak Hiiyuc en Anatolia®, para la construccién de muros y
suelos. Ya en Egipto desde el afio 3000 a.C. existia un dominio generalizado del
yeso, y también de los materiales arcillosos. Los griegos y romanos
perfeccionaron la técnica del mortero de cal. Los romanos desarrollaron los
revestimientos impermeables para acueductos y cisternas, asi como los
estucos para la decoraciéon. Durante la época medieval no se produjeron
grandes progresos técnicos. Cabe destacar es esta época la reaparicion del
estuco y los esgrafiados, asé6 como la adicion de compuestos de origen
organico. Por tanto, los morteros se han usado a lo largo de toda la historia,
pero hasta el siglo XIX no se consigue el conglomerante hidraulico mas
utilizado, el cemento Portland. En la actualidad se utilizan morteros mixtos de
cal y cemento Portland o simplemente de cemento Portland.

* Galvafi, V. Apuntes Materiales de Construccion.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Los morteros utilizados en la actualidad para fabricas de albafiileria pueden ser
ordinarios, de junta delgada o ligeros.’

e Mortero ordinario: Mortero para juntas de espesor mayor de 3 mm
(generalmente entre 8 y 15), y en cuya elaboracion se utilizan sélo
aridos ordinarios. La resistencia minima serd > 1 N/mm? para fabrica
convencional y = 4 N/mm? para fabrica armada o pretensada.

e Mortero de junta delgada: Mortero por dosificacidon para juntas de
espesor entre 1 mm y 3 mm. La resistencia minima serd 2 4 N/mm?.

e Mortero ligero: Mortero por dosificacion cuya densidad en desecado
sea inferior a 1.500 kg/m3. La resistencia minima sera > 4 N/mmz.

Para caracterizar un mortero se expresaran su dosificacion, su resistencia, y su
plasticidad.

La dosificacion se expresara indicando el conglomerante, o conglomerantes
empleados, y el numero de partes en volumen, del conjunto de sus
componentes. El Ultimo ndmero correspondera al nimero de partes de arena
(por ejemplo 1:1:5, cemento:cal:arena).

Los morteros se clasifican por su resistencia a la compresion, que se designa
por la letra M seguida de dicha resistencia en N/mm? (por ejemplo: M5).

Para evitar roturas fragiles de los muros, la resistencia a compresiéon del
mortero, f,,, no superara el 75% de la resistencia normalizada a compresion de
los ladrillos, f,.

Ademds, f., no serd mayor que 20 N/mm?, ni que 2 f, (lo que se cumple si es
menor al 75% de f,). La optimizacién de la resistencia a compresion de la
fabrica se obtiene cuando f,, se situa entre el 33,33% y el 50% de f,. Para
resistencias menores al 33,33% de f,, la fabrica es muy deformable y aparecen
fisuras de cortante; en cambio para resistencias mayores al 50% de f, se
produce un efecto de zunchado y se fisura la fabrica por las juntas.

> Codigo Técnico de la Edificacion. CTE-SE-F
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La plasticidad (caracteristica que define la manejabilidad o trabajabilidad de los
morteros) vendra dada en funcién del contenido de cal y de finos en la arena;
la cal aumenta el nimero de finos. Esta caracteristica también se consigue hoy
con el uso de aditivos. Una plasticidad grasa corresponde a un mortero
confeccionado con cal, cemento y arena con contenido de finos de 0 a 15% o
con cemento y arena con contenido de finos de 7 a 15%. Una plasticidad
sograsa corresponde a un mortero confeccionado con cemento y arenacon 0 a
7% de finos, y un aditivo aireante plastificante. Y una plasticidad magra es la
que se consigue con un mortero confeccionado con cemento y arena con 0 a
7% de finos, y sin aditivo.

Los morteros habitualmente utilizados y el uso especifico de cada uno se
detallan en la Tabla 1.5:

1. - MORTEROS DE CEMENTO (cemento: arena)

M-5 (1:12) Flojo

M-10 (1:10) Flojo, para tomar tejas

M-20 (1: 8) Flojo, de albaiiileria

M-40 (1: 6) Normal de albaiiileria

M-80 (1: 4) Fuerte, muros resistentes

M-16 (1:3) Muy fuertes y con muchas retracciones.

2. MORTEROS BASTARDOS (cemento: cal: a

rena)

M-10 (1:2:12) Flojo, para tomar tejas
M-20 (1.3: 8) Flojo, albafiileria

M-40 (1:1:7) Normal, albafiileria

M-80 (2:1:9) Fuerte, muros resistentes.

3. MORTEROS DE CAL (cal: arena)

M-40 (1:3) Es el mas frecuente.
M-60 (1:2) Resistente
M-80 (1:1) Mortero romano

Tabla 1.5. Tipos de morteros usuales.

Los espesores de las juntas de mortero en las fabricas de albaiiileria se
encuentran comprendidos entre los 0,8 cm y los 1,5 cm, siendo el ancho de 1,0
cm el utilizado como término medio. El espesor de las juntas hay que vincular
al tamafio de los ladrillos para que haya una concordancia dimensional que
permita los distintos aparejos.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

1.2.3. Aparejo y juntas

El aspecto de la fabrica de ladrillo depende de varios factores: tipo de ladrillo,
color, proceso de fabricacion, textura, formato..., de la dimension y forma de la
junta de mortero y del tipo de aparejo utilizado. En |la Foto 1.4 observamos
como Rafael Moneo, en la ampliacién del Museo del Prado, utiliza el material
con un aparejo tradicional, muro de un pie de espesor a tizones tipico de los
edificios de viviendas de su entorno, en un edificio decididamente moderno.

Para conseguir que la fdbrica adquiera un comportamiento resistente
homogéneo a las solicitaciones a que estara sometida es preciso que los
ladrillos queden bien trabados.

Existen dos reglas elementales para conseguir la trabazén en la fabrica de
ladrillos. Las juntas verticales o llagas, deben quedar interrumpidas en cada
hilada por solapos no menores de mitad de soga menos una junta. Los ladrillos
no deben cortarse a una dimensidn inferior a la mitad de la soga.

El problema geométrico de distribucién topolégica de los ladrillos en un plano
cumpliendo las reglas anteriores tiene multiples soluciones. Dichas soluciones
son los llamados aparejos, formas concretas de ordenar los ladrillos en Ia
fabrica: aparejo a sogas, aparejo a tizones, aparejo inglés, aparejo belga,
aparejo flamenco o gético, aparejo americano, aparejo a panderete...

Foto 1.4. Aparejo a tizones en la ampliacion del Museo del Prado, Rafael Moneo.
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El aparejo se adapta al espesor que tenga la fabrica asi como a los encuentros
(esquinas y cruces) entre muros ejecutados a partir de una fabrica.

El acabado exterior de la junta de mortero afecta tanto al aspecto de la fabrica
como al comportamiento de la misma. En general suelen ser de 1 centimetro
de grueso excepto en el caso de ladrillos prensados de cazoleta donde la junta
visible es inferior.

Por su forma exterior, la junta puede ser: degollada, rehundida, enrasada,
matada superiormente... En la Figura 1.13 se recogen distintos tipos de juntas.
No son recomendables las juntas salientes, las matadas inferiormente ni las
rehundidas mas de 5 milimetros ya que facilitan que el agua penetre a través
de ellas. La forma exterior de la junta la realiza el albafiil una vez a colocado el
ladrillo y antes del inicio del fraguado de mortero. Esta operacion se lleva a
cabo con el paletin o con el llaguero, aparte de conformar la junta la compacta,
mejorando la adherencia del mortero a los bordes del ladrillo, y elimina las
coqueras que pudiera haber.

La resistencia a la filtracién del agua depende por tanto de la ejecucion de las
juntas de mortero y de su geometria. Esta forma debe favorecer el
deslizamiento del agua, por lo tanto su acabado sera liso y compacto, adherido
a las caras del material evitando que queden fisuras.

JUNTA ENRASADA JUNTA REDONDEADA  JUNTA REHUNDIDA

JUNTA DEGOLLADA JUNTA MATADA JUNTA OCULTA

Figura 1.13. Tipologia de juntas respecto al agua.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Para hojas exteriores en cerramientos de ladrillo sin revestimiento exterior, el
CTE-HS distingue dos tipos de juntas segln su resistencia a la filtracion. Las
juntas con resistencia alta a la filtracion son las juntas llaguedas o las juntas
matadas (pico de flauta) y las juntas con resistencia media a la filtracion el
resto. Las juntas que impiden que el agua se deposite en las juntas y las que
expulsen el agua resultardn cerramientos con una mayor resistencia a la
filtracion de agua.

La mejor forma de garantizar el acabado de las juntas es mediante el
rejuntado, es decir, apretar el mortero al haz exterior del muro hasta una
profundidad de un par de centimetros. Esta operacién mejora si previamente
retiramos de 1,5 a 2,0 cm de mortero y lo sustituimos por un mortero que
cumpla ser el plastico, ausente de retraccidon e impermeable al agua. Foto 1.5
muestra a un operario realizando la operacion del rejuntado con un llaguero.

Foto 1.5. Rejuntado de las piezas utilizando un llaguero. (Mas, 2005)
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1.3. Sistemas constructivos

Los sistemas constructivos para muros de fabrica de ladrillo, desde el punto de
vista mecanico, podemos diferenciarlos en sistemas portantes o sustentantes,
que reciben las cargas de los forjados, y los sistemas no portantes o
sustentados, que Unicamente reciben como cargas su peso propio y la accion
del viento y sismo.

1.3.1. Sistemas portantes

La fabrica como sistema portante asume la funcidon de muro de carga, forma
parte del sistema estructural y recibe las cargas de los forjados, bdvedas o
elementos de cubierta. El cerramiento actuando como parte de la estructura
ha sido fundamental hasta la uso de las estructuras porticadas que han
separado las dos funciones. Si los muros resisten fundamentalmente cargas
horizontales, como presiones del terreno, se denominan muros de contencién.

Desde la antigliedad se han utilizado muros de carga para construir
edificaciones de todo tipo. Los muros mas antiguos que se conservan son de
piedra. Para edificaciones de menor importancia, o en zonas en las que no se
encontraba piedra, también se utilizaban muros de carga de tapial o adobe. La
Foto 1.6 muestra una vivienda construida con muros de tapial.

N iy b

Foto 1.6. Muro de carga de tapial (Maldonado, 1997)
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Con la evolucion del adobe, afiadiendo el proceso de coccion, por el cual la
arcilla se transforma en ceramica, aparecen los muros de carga de ladrillo, que
han sido los mas utilizados en arquitectura. El ladrillo empleado en los muros
de carga tradicionales ha sido el ladrillo macizo, hoy en dia también es utilizado
el ladrillo perforado.

El muro de carga recibe las cargas del forjado y lo transmite al terreno. El
elemento que ayuda a la transmisidon de esfuerzos al terreno evitando que el
muro punzone el terreno es una zapata corrida. Esta zapata corrida se realiza
hoy en dia de hormigdn armado y anteriormente era habitual realizarlo como
un ensanchamiento del muro, con el mismo material o con un hormigdn
ciclépeo.

La ejecucidon de un muro de carga puede realizarse con piezas de ladrillo con
aparejos de un pie de espesor, con bloques de hormigdn o con bloques
ceramicos aligerados. La Figura 1.14 muestra el esquema estructural tipo de un
muro de carga y la seccion mas utilizadas para ejecutarlos.

S ,,E],, o
217
Pz
Z\%
Az 7 N 7 I
LADRILLO DE 1 PIE BLOQUE DE HORMIGON
P1
- LADRILLO 1 PIE CON LLAVES BLOQUE CERAMICO ALIGERADO

T vz

Figura 1.14. Sistema portante, materiales.
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La disposicion de los huecos en un cerramiento portante debe cuidarse para
evitar fisuraciones y roturas en la fabrica. El hueco supone una discontinuidad
en la transmision de cargas, para conducirla hasta las jambas del hueco se han
utilizado arcos, trabajando a compresidn, y dinteles, trabajando a flexidn. Los
huecos deben tener una continuidad en vertical. La Figura 1.15 muestra una
correcta disposicién en los huecos de fachada para un muro de carga.

P2

P1

PB

7

Figura 1.15. Huecos en muros de carga.

Los muros portantes necesitan muros de arriostramiento para ser equilibrado
y rigidizado. Los esfuerzos horizontales, como el viento o el sismo, son
absorbidos por los muros de arriostramiento. Se considera rigidizado si estd
trabado con un elemento de grosor minimo 9 cm y de una longitud minima de
40 cm. También se considera rigidizado si estd unido mediante anclajes
metalicos colocados en los tendeles cada 40 cm a un muro de grosor minimo
7,5 y longitud de 80 cm®. Los muros transversales también pueden sustituirse
por machones recrecidos en el muro de carga.

6 Berstein, D.; Champetier, J.; Peiffer, F.: El muro de dos hojas en la arquitectura de hoy, Editorial Gustavo
Gili, Barcelona, Esparia, 1985.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

En la actualidad los muros de carga aparecen en edificaciones de poca
importancia, como viviendas aisladas o adosadas de dos o tres alturas. Los
materiales mas utilizados para este fin son el bloque de hormigdn y el bloque
ceramico aligerado. La fotografia 1.7 muestra una obra de 5 adosados
realizados con muros de bloque de hormigon.

Foto 1.7. Promocidn de viviendas adosadas con muro de bloque de hormigdén terminadas en 2.009.

Para promociones de mayores alturas los muros de carga dejaron de ser
rentables frente a las estructuras porticadas y el uso de cerramientos
desprovistos de la funcidon portante. En primer lugar, los muros de carga
suponen una mayor cantidad de material y mano de obra que encarecen la
obra. Ademas, entre otros factores, necesitan una mayor superficie en planta
ocupada por la estructura, por lo que se reduce la superficie atil de la
edificacion.
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1.3.2. Sistemas no portantes

Las fabricas no portantes o sustentadas no tienen funcidn estructural. En el
presente estudio nos centraremos es este sistema constructivo actuando como
cerramiento del edificio. Estos sistemas estan compuestos por varias hojas con
funciones distintas. La hoja exterior es la imagen del edificio y ademas es la
qgue recibe las acciones exteriores. La hoja exterior se puede ejecutar con
ladrillo caravista (perforado o macizo), ladrillo hueco con revestimiento
continuo o bloque de hormigén o ceramico aligerado (Figura 1.16).
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Figura 1.16. Sistema portante y materiales.

Estos sistemas surgen cuando aparecen las estructuras porticadas de acero y
de hormigdén armado. De manera que el muro ya no recibe las cargas del
forjado y queda liberado de transmitir estos esfuerzos a cimentacién. Por
tanto, el disefio de un muro no portante, es mas libre, permitiendo huecos de
mayor tamafio, ventanas longitudinales o huecos sin continuidad en la vertical
del edificio.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

El cerramiento se apoya o se conecta a la estructura del edificio de distintas
maneras para transmitir los esfuerzos que este recibe. Los esfuerzos que
recibe un muro no portante serdn su peso propio y los esfuerzos de viento y
sismo.

En la actualidad los muros no portantes son muy utilizados en cerramientos de
edificios. La fotografia 1.8 muestra una vivienda unifamiliar ejecutada con
cerramiento de fabrica de ladrillo. El cerramiento de ladrillo en nuestro pais es
el mas utilizado, debido la disponibilidad del material, su facilidad de
construccion y su durabilidad. Las funciones que tiene este muro seran la
estabilidad y resistencia, frente a su peso propio y acciones horizontales, el
aislamiento térmico y acustico, y la impermeabilidad.

Foto 1.8. Ejecucion de cerramiento no portante en vivienda unifamiliar aislada.
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1.4. Evolucion de la fachada de ladrillo

La actual fachada de ladrillo es una evolucién desde el muro portante de
fabrica de ladrillo. Con la aparicidn de las estructuras porticadas y desaparecer
la funcién portantes de los cerramientos, éstos han perdido espesor y han
aumentado el numero de capas especificas para ir resolviendo los
requerimientos que se le solicitan. El muro de carga tradicional podia satisfacer
las exigencias respecto resistencia y confort interior. Los cerramientos no
portantes de menor espesor no pueden satisfacer las necesidades interiores de
los edificios, por lo que han necesitado el empleo de distintas capas vy
materiales especificos.

El muro tradicional asumia las funciones basicas de estructura y cerramiento
con un mismo material. El incremento en alguna de las necesidades, por
ejemplo una mayor altura o un mayor aislamiento, se resuelve aumentando el
espesor del muro. Una fachada de pie y medio de espesor es capar de soportar
las cargas y ademas puede proporcionar estanquidad al agua al interior del
edificio y también un aislamiento térmico eficaz.

Los muros, frente a la accién de la gravedad, adquieren su estabilidad
mediante la colocacién de las piezas una sobre otra. Frente a las acciones
horizontales, el aparejo de las piezas y la adherencia del mortero ayudan a
mantener el conjunto.

La fachada tradicional portante tiene resistencia de compresién mas que
suficiente debido a su gran espesor. En la Figura 1.17 se muestra un muro de
carga con espesor de un pie. El comportamiento de esos muros es un
comportamiento plastico. Es normal la aparicién de fisuras de reacomodacion
debido a movimientos impuestos o a esfuerzos de traccion. Estas fisuras
generalmente no ponen en peligro la estabilidad de la edificacion, pero hoy en
dia no serian aceptables por poder reducir la capacidad de respuesta frente a
cada una de las funciones del cerramiento.

Las edificaciones ademas de tener muros de carga en fachada necesitan muros

de arriostramiento transversales a éstos capaces de rigidizarlos y absorber los
esfuerzos horizontales de viento o sismo.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Los muros arrancaban del terreno mediante una cimentacién que en ocasiones
era un simple ensanchamiento del muro, del mismo material o de argamasa
ciclopea. Por tanto, es frecuente encontrar humedades provenientes del
subsuelo en las edificaciones asi construidas al ser la fabrica un material
poroso e higroscépico. En ocasiones se utilizada una plancha de plomo para
evitar el ascenso de la humedad proveniente del subsuelo.

Los forjados, generalmente con viguetas de madera, se apoyan en los muros
sin ofrecer éstos coaccidn al giro. Las viguetas se encuentran con el muro con
un apoyo simple, que no transmite momento a los muros.

Las estructuras de fabrica alcanzaban hasta seis plantas de altura. Los muros
conforme van ganando altura, al disminuir la carga, reducen su espesor. Los
muros en las plantas mas bajas alcanzan grandes espesores reduciendo la
superficie util de las viviendas o los locales comerciales.
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Figura 1.17. Muro de carga.
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A finales del Siglo XIX en el Reino Unido surge el cavity wall’ como respuesta a
la exigencia de estanquidad necesaria en clima britanico. Para ello el muro
portante se separar en dos hojas dejando una cdmara de aire intermedia. La
hoja interior es el muro portante del edificio, realizado con el espesor
necesario segun la altura. La hoja exterior es mas delgada y estd atada a la hoja
interior mediante llaves metalicas. Esta hoja exterior es autoportante frente a
las cargas verticales mientras que las cargas horizontales se transmiten a la
hoja interior, portante, mediante las llaves de atado, Figura 1.18. La cdmara de
aire supone una interrupcién en la composicién del cerramiento de manera
gue una gota de agua no encuentra un poco capilar continuo desde la parte
exterior del cerramiento hasta la parte interior, lo que mejora notablemente la
estanquidad de estos muros. Ademas la cdmara de aire permite un secado mas
rapido de la hoja exterior en los periodos sin lluvia.

Lo habitual para edificaciones de hasta tres plantas es construir la hoja interior
con muro de un pie de espesor y la hoja exterior con muro de medio pie de
espesor®. La hoja exterior no toca los forjados evitando el puente térmico y
problemas de entrada de agua por la interrupcidn de la cdmara de aire.

//Z/
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Figura 1.18. Axonometria cavity wall.

7 Sarrablo, V.: La ceramica avanzada. Tectonica 15. Cerramientos. 1995.
8 Paricio. |.: La fachada de ladrillo Ed. Bisagra, Barcelona 2000.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Una solucién que busca los mismos fines que el cavity wall, pero en nuestro
ambito geografico es el tabique pluvial®. Se considera otro precedente, junto al
cavity wall inglés de la fachada ventilada. El tabique pluvial estd formado por
una hoja interior de medio pie de espesor y una hoja exterior de ladrillo a
panderete, dejando una cdmara de aire ventilada. La hoja interior tiene unos
machones que salen hasta la hoja exterior y permiten el apoyo de este tabique
exterior. Los machones sobresalen 15 cm respecto la hoja interior y tiene
entrantes y salientes para poder ejecutar la traba con la hoja exterior. En la
Figura 1.19 se muestra un ejemplo de tabique pluvial tipico.

Este sistema fue una solucion utilizada para proteger medianeras de la accién
de la lluvia. Ademas supone una proteccién frente al fuerte soleamiento al
permitir evacuar al aire caliente que se acumula en la camara de aire. Esta
solucion del Mediterraneo se basa en los mismos conceptos que las cubiertas
ventiladas también usadas en nuestro entorno.
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Figura 1.19. Axonometria tabique pluvial.

o Paricio, I.: La fachada ventilada de ladrillo caravista. NA (Nueva Arquitectura). Faenza Editrice
Ibérica S.L., Hispalyt. 1995
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Con la aparicién de las estructuras porticadas el uso del muro como estructura
del edificio disminuyd, debido a un menor uso de los materiales y a una mayor
libertad en la composicién de las plantas. Por tanto, es este momento
practicamente desaparece el uso de muros de carga para edificios en altura,
aunque si es frecuente encontrarlo en edificaciones de menos de tres plantas
de altura.

La estructura esta formada por pilares y vigas de hormigdn armado o de acero
y forjados de hormigdn armado. La fachada se construye posteriormente a la
estructura del edificio y se inserta sobre ella. El muro de fachada pasa de ser
sustentante a sustentado. Al no tener que transmitir la carga de los forjados, el
cerramiento reduce su espesor, normalmente al espesor minimo de la pieza,
gue varia segun el pais donde se construya, pero habitualmente de medio pie.
La Figura 1.20 muestra una axonometria del cerramiento inserto en una
estructura porticada, disefiada como eran las primeras soluciones, con hoja
exterior a sogas y la hoja interior de ladrillo simple hueco a panderete.
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Figura 1.20. Axonometria cerramiento inserto en la estructura.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

El cerramiento inserto en la estructura, como el que se muestra en la foto 1.9,
se veia sometido a nuevas formas de comportamiento que en un principio no
fueron estudiadas. En esta situacion la fabrica de ceramica ve coartados sus
movimientos producidos por los cambios de temperatura y sobre todo por la
expansién por humedad. Los movimientos térmicos que sufre un muro de
carga podian ser asumibles por su gran espesor, pero no ocurre esto en los
delgados cerramientos. Ademads, los movimientos provocados por asientos
diferenciales de la estructura se manifiestan en las fachadas con fisuras y
grietas.

Los requerimientos de estanquidad y de aislamiento en un principio no fueron
de gran preocupacion lo que provocéd la construccion de cerramientos de
espesor minimo, el ancho de la pieza, que no garantizaban el buen
comportamiento del cerramiento.

1
|

—_1
Foto 1.9. Edificio con fachada inserta en est

ructura porticada metalica.

Una vez asumido el nuevo papel de la fachada, desprovisto de su funcién
estructura, los maestros del Movimiento Moderno analizaron detenidamente
las funciones y exigencias del cerramiento. El resultado fue la utilizacion de
materiales especificos para el aislamiento térmico, como el corcho, y la
utilizacion de sistemas para mejorar la estanquidad, como camaras de aire y
enfoscados impermeables. Estéticamente la fachada se manifiesta libre, al
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igual que la planta, apareciendo la ventana corrida de Le Corbusier como
maxima expresion.

La solucidn de fachada que se impone en la segunda mitad del S. XX es la de
cerramiento no portante con cdmara de aire. Se trata de un muro con un
espesor de un pie compuesto por una hoja exterior de medio pie a sogas y una
hoja interior de ladrillo hueco de 7 cm a panderete, separadas por una cdmara
de aire, sin utilizar aislamiento térmico, hasta que aparecieron normativas para
limitar el consumo energético.

La hoja exterior gira hacia el interior en los huecos de fachada, formando una
jamba. El espesor de la jamba, de un pie de espesor, marca el espesor del
cerramiento. La unién entre la hoja exterior a sogas y la interior a panderete
no tiene una facil solucién constructiva.

Ha sido una solucién cominmente empleada para proteger medianeras. El
soporte del tabique pluvial se ha hecho tradicionalmente con macizos volados
respecto al muro medianero interior. Estos macizos forman unos pilastrones
que sobresalen 15 cm y presentan unos retallos donde se apoya el tabique.
Esta solucién permite la evacuacion de la humedad por ventilacién de la
camara interior y la proteccion solar de los diferentes elementos internos.

1.5. Evolucion de las fachadas en Espaiia

A principios del S. XX, a pesar de que en el resto de Europa para edificios en
altura se utiliza la estructura porticada, en Espaia se continlan construyendo
edificios de seis plantas de altura con muros de carga. *°

La configuracion mas usual de este muro es la formada por una hoja exterior
de un pie o pie y medio, incluso medio pie para menores alturas, una hoja
interior de ladrillo hueco del 4. El forjado, apoyado en la hoja exterior, se
manifiesta en fachada.

Respecto la estabilidad, la hoja exterior recibe las cargas verticales del forjado,
el peso propio y las acciones horizontales, por lo que necesita muros
transversales de arriostramiento. Los movimientos del forjado, muchas veces
de madera o metdlicos, pueden fisurar la fabrica justo debajo del apoyo del
forjado. Para la ejecucion de los huecos de generan arcos en la muro.

1%}, Adell.: Arquitectura sin fisuras. Ed. Munilla. 2000.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

El comportamiento frente al agua es correcto en algunas zonas climaticas. La
humedad que absorbida por la hoja exterior suele secarse por efecto del sol en
periodos sin lluvia sin que se llegue a alcanzar la cdmara de aire, debido al
espesor de un pie de los muros. En caso de llegar el agua a la cdmara de aire
debe desecarse por transpiracion de la fabrica de ladrillo, un proceso lento.

El comportamiento térmico es bueno debido al espesor del muro portante v,
sobretodo, a la buena climatologia espafola. Los forjados se manifiestan al
exterior formando un puente térmico provocando pérdidas de energia.

El uso de las estructuras porticadas se generaliza bajando el precio de su
construccion lo que permite que la fachada se desvincule de la funcidn
estructural.

En los afios 60 el edificio tipo estaba formado por una estructura de hormigdn
armado con vigas de cuelgue y luces pequefias, entre 3 y 4 m. Sobre esta
estructura, rigida, se inserta el cerramiento formado por una hoja exterior de
un pie de espesor, camara de aire, y tabique de ladrillo simple hueco, como se
muestra en la Foto 1.10. El cerramiento de un pie de espesor inserto en la
estructura no se da en ningun otro pais de Europa.
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Foto 1.10. Edificio de viviendas con cerramiento no portante de un pie de espesor, con aparejo flamenco.

Los frentes de los forjados podian quedar vistos, enfoscados o revestidos con
aplacados de piedra tomado con mortero y alambres.
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Los edificios en los aflos 70 aumentan en altura y los cerramientos disminuyen
su espesor. El forjado mantiene vigas de cuelgue pero con unas luces mayores,
entre 4 y 5 metros. El cerramiento esta formado por una hoja exterior de
medio pie de espesor, una camara de aire con aislamiento de lana de roca y
una hoja interior de ladrillo a panderete de ladrillo simple hueco. La hoja
exterior vuela 4 cm respecto la linea de forjado para forrar los frentes de
forjado con plaquetas con objeto de crear una imagen homogénea en la
fachada. La hoja exterior apoyada en los forjados y empotrada en el pdrtico
recibe los esfuerzos de viento y los trasmite a la estructura. En los huecos la
hoja exterior gira con piezas de % de pie.

Desde el punto de vista del aislamiento se producen mejoras. Se comienza a
usar materiales aislantes térmicos en la cdmara de aire y el puente térmico del
frente del forjado se reduce, muy poco, con un chapado de plaquetas, Figura
1.21. En estos aios la hoja interior del cerramiento solia ejecutarse con ladrillo
hueco de 4 cm, lo que provocaba problemas a la hora de ejecutar rozas para el
paso de instalaciones.
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Figura 1.21. Fachada forrando la estructura porticada.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

En los afios 80 las estructuras porticadas son mas altas y ligeras. Los forjados se
construyen con vigas planas y mayores luces, 5 o0 6 metros, lo que provoca que
las estructuras sean menos rigidas. En la foto 1.11 se muestra un edificio de los
afios 80 construido en Valencia.

El cerramiento no varia su composicion basica pero desde la entra en vigor de
la normativa térmica se hace obligado la utilizacién de aislamiento térmico
entre las hojas.' El cerramiento lo forma una hoja exterior de medio pie de
espesor, volada respecto el forjado, cdmara de aire con aislamiento y hoja
interior de ladrillo simple hueco.

La mayor deformacién de la estructura provoca movimientos impuestos al
cerramiento. No se utilizaban juntas entre la estructura y el cerramiento. El
resultado es la aparicidn de lesiones como la fisuracién de la hoja exterior e
interior.

Los huecos de la fachada aumentan su anchura, colgando el dintel del forjado
cuando las luces son grandes y pueden provocar la deformacién excesiva del
cargadero. El cuelgue se realiza con pletinas ancladas al forjado a las que se les
suelda un perfil metdlico en L que hace de cargadero del dintel.

T
i //////’//’ll”/’/,”l/
/’I/’/'I'I/I’II’I/I’//’ J
i,

i
', ngllllggagi peiih
“'gﬂlllll ;,‘.' .

|
j
I

i i G
Foto 1.11. Edificio de viviendas de los afios 80 con hoja exterior a sardinel.

" Norma Basica de la Edificacién NBE-CT-79. Real Decreto 2429/79
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En el periodo entre 1990 y la entrada en vigor del CTE de la edificacién, 2006,
se contindan y acentuan los disefios de la década anterior. Se hace obligado
prever plazas de aparcamiento en los edificios, generalmente en sétano. El
hecho de construir edificios con aparcamiento en el sétano conlleva un
aumento de las luces. La plaza de aparcamiento minima segun la normativa de
habitabilidad® vigente en esos afios tiene una anchura de 2,20 m. Para incluir
dos plazas en un pértico se requiere una luz libre de 4,40 m vy si son tres plazas,
la luz libre entre caras de pilares aumenta hasta 6,60 m.

El cerramiento lo forma una hoja exterior de medio pie de espesor, volada
respecto el forjado, cdmara de aire con aislamiento y hoja interior de ladrillo
doble hueco o sistemas de yeso laminado. El edificio de la fotografia 1.12
muestra un edificio de viviendas tipico de estos afios donde el cerramiento se
inserta en la estructura.

Foto 1.12. Cerramiento caravista en edificio de viviendas. Afio 2004.

> HD-91. Normas de Habitabilidad y Disefio de Viviendas en el ambito de la Comunidad
Valenciana
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

Los problemas de estabilidad de la hoja exterior se resuelven incorporando un
perfil metdlico en el frente del forjado como prolongacién del apoyo en el
forjado. Otra solucidn utilizada como sustitucion del angular metalico ha sido
colocar ladrillos perforados a sardinel incorporando varillas de acero como
anclaje. En muchas ocasiones esta solucidon no ha sido efectiva y las piezas del
frente del forjado se han fisurado y caido, como en el edificio mostrado en la
fotografia 1.13. La rapidez en la ejecucion de los edificios y la expansién por
humedad han sido factores clave para las lesiones de los edificios de esta
época.
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Foto 1.13. Edificio de vivienda con desprendimiento!
acero utilizada como anclaje de estas piezas.
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s en los frentes de orjado. Ha quedado vista la barra de
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1.6. Definicion de sistemas constructivos en la actualidad

En la actualidad definimos dos sistemas basicos para la construccion de
cerramientos de ladrillo. Por un lado tenemos el cerramiento convencional,
con camara de aire inserta en la estructura, donde la tanto la hoja exterior
como la interior se apoyan en los forjados y por otro lado tenemos el
cerramiento con camara de aire corrida por delante de la estructura, donde la
hoja exterior no se apoya en la estructura sino que tiene caracter autoportante
y se enlaza a la estructura con llaves metalicas para mejorar su estabilidad.

Los sistemas analizados en este punto cumplen con el Cddigo Técnico de la
Edificacion. Por ser los sistemas analizados, el presente punto se centra en el
estudio de los cerramientos no portantes con el aislante en situacidon
intermedia, es decir, en la cdmara de aire.

1.6.1. Cerramiento con camara de aire inserta en la estructura

El cerramiento tiene las dos hojas insertas en la estructura porticada. La
estructura se disefia de manera que el forjado se retrasa 4 o 5 cm respecto a la
linea de fachada con objeto de forrar el frente de forjado con plaquetas
ceramicas. Los pilares se sitlan retrasados respecto a la linea de forjado otros
5 c¢cm para poder pasar por delante de los pilares ladrillos cortados o plaquetas
de mayor tamano. (Figura 1.22)
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Figura 1.22. Posicion de la hoja exterior respecto de la estructura
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Una vez concluida la estructura se ejecuta la hoja exterior del cerramiento
desde fuera del edificio con ayuda de un andamio. En el replanteo se marca la
hoja exterior, a linea de fachada, sobresaliendo respecto al canto del forjado,
dejando un apoyo de unos 8 cm del espesor de la hoja, en funcion de la altura
libre y carga de viento. Al llegar a los pilares, la hoja exterior se apoya contra
ellos, cortando las piezas en forma de pistola. De esta manera la hoja exterior
se encuentra acodalada en todo el perimetro contra la estructura. El arranque
de la hoja se realiza en una viga riostra, un muro de hormigén en caso de
sétano o un forjado si existen distintos planos de fachada. La hoja exterior se
ejecuta con ladrillo macizo o perforado caso de ser ladrillo caravista o ladrillo
triple hueco en caso de ejecutar una fachada con un revestimiento
discontinuo. En caso de ser un acabado cara vista es aconsejable enfoscar la
cara interior de la hoja exterior con un mortero hidréfugo. La Figura 1.23
representa un la primera fase en la ejecucién de esta tipologia de cerramiento.
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Figura 1.23. Ejecucion de la hoja exterior encastrada en los pilares y forjados.

65



Ejecutada la hoja exterior, se realiza la hoja interior al mismo que se coloca el
aislante térmico. Se replantea la hoja interior separada de la hoja exterior el
espesor de la cdmara de aire mas el espesor del aislamiento térmico. Para
poder colocar los paneles de aislamiento térmico es necesario ejecutar 3 o 4
hiladas de la hoja interior para apoyarlo sobre ésta. Para que el aislamiento no
varie su posicion debe quedar fijado, mediante tacos de anclaje a la hoja
interior o trozos del mismo material en la cdmara de aire. Al mismo tiempo
gue se levanta la hoja interior, se coloca y fija el aislamiento térmico. La hoja
interior se realiza desde el interior del edificio. Para ejecutar la hoja interior se
utiliza ladrillo doble hueco colocado a panderete. Una vez concluida, se enluce
la cara interior de la hoja interior con yeso. (Figura 1.24)

Figura 1.24. Cerramiento con hoja exterior interrumpida en la estructura.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

1.6.1.1. Estabilidad

La funcidon estructural de este cerramiento consiste en resistir las cargas
verticales consistentes en su peso propio y las cargas horizontales como viento
0 sismo.

Este sistema constructivo transmite las cargas verticales a los forjados en los
gue se apoya, aunque como se vera mas adelante el cerramiento en la realidad
puede ir acumulando carga en los pisos inferiores. Para poder transmitir las
cargas verticales correctamente es necesario que sea posible generar fuerzas
de reaccion en los apoyos. En condiciones habituales en edificacion,
residencial, altura libre menor de 2,70 m y luces entre pilares 5-6 m, lo
recomendable en es fijar un apoyo de la hoja exterior de 8 cm, Figura 1.25. En
borradores del CTE aparecia textualmente la recomendacion de apoyar 2/3 del
espesor de la hoja, lo cual en funcion de la altura entre plantas y fuerza de
viento puede no ser suficiente.

1/3 2/3
p—

4
1

Figura 1.25. Apoyo horizontal minimo de la hoja exterior para condiciones usuales.

Las cargas horizontales las recibe la hoja exterior y las transmite a la estructura
porticada en todo el perimetro en contacto, es decir, en el apoyo en el forjado
inferior, en el enlace con el forjado superior, y en los pilares contra los que se
acodala. De esta manera el pafio del cerramiento actua como una placa
apoyada en sus bordes.
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Las lesiones debidas a la falta de estabilidad son debidas a la falta de apoyo
horizontal (forjado) o vertical (pilares) generando fisuras, abombamientos y
desprendimientos. El apoyo horizontal en el forjado requiere una gran
precision que no es facil de alcanzar en obra, por tolerancias de replanteo y
por la propia irregularidad del forjado.

La necesidad de apoyo en el contorno del pafio requiere que no se coloquen
juntas entre el cerramiento y la estructura portantes, provocando roturas por
la incompatibilidad de deformaciones. La fabrica es un elemento muy rigido
mientras que la estructura es flexible y ductil. En los frentes de los forjados la
adherencia entre las plaquetas y el forjado se va reduciendo progresivamente
debido a los cambios de temperatura y humedad. Si el material de agarre de
las plaquetas no puede absorber estos movimientos provocados por cambios
de temperatura y humedad se producen desprendimientos en las plaquetas.

Para corregir el problema de la falta de apoyo horizontal en los forjados se
utiliza un perfil metalico trabajando en ménsula como prolongacién del apoyo.
El perfil metdlico es un perfil con forma de L atornillado al canto del forjado y
una de las alas se disimula en el tendel de mortero. La Figura 1.26 ilustra esta
ultima solucién. Esta solucién también tiene problemas por incompatibilidad
de deformaciones entre el perfil y la fabrica.
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Figura 1.26. Aumento del apoyo mediante angular metalico
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Otra solucidn que evita el empleo de perfiles metalicos es la ejecucion de un
tacén en el forjado que hace de apoyo en ménsula para la hoja exterior. Esta
solucion suele utilizarse cuando en fachadas con revestimiento continuo para
que el tacdén no sea visible.

Este sistema no requiere llaves metalicas de unidn entre las dos hojas aunque
es necesario utilizarlas cuando el apoyo de la hoja exterior se reduce con
objeto de forrar el frente de forjado con aislante térmico o con plaquetas de
mayor espesor.

Los huecos en el cerramiento se resuelven mediante dinteles. Esta tipologia de
cerramiento basa su estabilidad en la unién con la estructura. Cuando
aparecen huecos se utiliza el contorno de estos para unir las dos hojas. De esta
manera se produce una menor merma de resistencia en el pafio por la
aparicion de los huecos. Por tanto, el dintel se resuelve con un Unico cargadero
en el que apoyan las dos hojas. El alfeizar se resuelve con estante que une las
dos hojas y funciona como soporte del vierteaguas. Las jambas igualmente
suponen la unién de las dos hojas girando la hoja exterior hacia el trasdés,
aunque la traba entre las dos hojas no tiene solucidn facil.

1.6.1.2. Aislamiento

El aislamiento del cerramiento se debe basicamente al empleo de materiales
especificos. Las dos hojas del cerramiento tienen poca inercia térmica y es el
material especificamente aislante el responsable de alcanzar un aislamiento
térmico correcto.

El material aisla al confinar aire, o cualquier otro gas, en su interior. Los
aislamientos de fibra abierta, como la lana de vidrio o de roca, lo hacen entre
sus fibras y los aislamientos formados por celdillas con aire en su interior,
como los poliestirenos. El espesor del aislante se calculard en funcién de la
zona climatica y las exigencias del edificio.

El aislamiento térmico puede colocarse al exterior del cerramiento, al interior
0 en posicién intermedia. La solucién mds utilizada, a pesar no ser la mejor
térmicamente, es la colocacion del aislante en posicidon intermedia. Los
motivos de ser el uso mas generalizado es su facil ejecucion, la situacidn
protegida del aislante y el posible acabado de ladrillo caravista.
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En presencia de humedad los aislantes hidréfilos dejan de ser efectivos
reduciendo su resistencia térmica, por lo que se recomienda una cdmara de
aire de 50 a 150 mm que separe el aislamiento de la hoja exterior. Los
materiales no hidréfilos no varian su conductividad en presencia de humedad
por lo que la cdmara de aire puede reducirse o eliminarse.

Con el aislante en posicion intermedia para garantizar la separacién del
aislante con la hoja exterior se utilizan tacos del mismo material, separadores
desde la hoja interior con topes de plastico o llaves de unién entre las dos
hojas también con topes de plastico.

La cdmara de aire aporta aislamiento térmico que varia en funcién de su
espesor. Si el espesor es grande las corrientes por conveccidon reducen mucho
la resistencia térmica de la cdmara. La resistencia éptima se consigue con un
espesor de 40-50 mm, siempre que la cdmara no esté ventilada.

La conductividad térmica del material aislante es mucho menor que el resto de
materiales constructivos. Por esto, en los puntos que aparezca una
discontinuidad del material aislante se producird un puente térmico.

Las causas principales de patologia debidas al aislamiento se deben a su falta
de continuidad y a la deficiente fijacidn con la hoja interior por la inexistencia
de separadores.

La dificultad que entraifa colocar un aislamiento adecuado en posiciones
concretas origina que parte del cerramiento cambie su resistencia térmica de
forma significativa. Por ejemplo, que el aislante térmico y la cdmara de aire
queden interrumpidos para dejar paso a un pilar o elemento estructural,
dejando un puente térmico.

Se define como puente térmico el conjunto de puntos de un paramento
interior que mantienen la temperatura superficial del mismo por debajo de la
del resto de la superficie. Si dicha temperatura es inferior al valor estimado
como punto de rocio del aire del local, se producird una condensacién del
vapor de agua en ellos.

Se consideran puentes térmicos las zonas de la envolvente del edificio en la
gue se evidencia una variacion de la uniformidad de la construccidn, ya sea por
un cambio de la geometria o de los materiales empleados lo que conlleva
necesariamente un cambio de la resistencia térmica en una parte de la
construccion.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

Segln el Cddigo Técnico de la Edificacidon las causas para que parte del
cerramiento de un edificio donde la resistencia térmica, normalmente
uniforme, varia respecto al resto del cerramiento significativamente son:
a) Penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un edificio,
de materiales con diferente conductividad térmica.
b) Cambios en el espesor de la fabrica.
c) Diferencias entre dreas internas o externas, tales como juntas entre
paredes, suelos o techos.

Los puentes térmicos mas comunes son: soleras, techos, pilares, huecos de
ventanas, puertas y esquinas (entrantes y salientes dependiendo de la posicién
exterior respecto a la esquina).

Los sintomas propios de esta humedad son manchas de cardcter superficial
gue se localizan en rincones, encuentros de forjados con los cerramientos, en
torno a las ventanas, etc. Estas manchas tienen color oscuro con la formacion
de moho, como las mostradas en la Foto 1.14 pertenecientes a un edificio de
viviendas situado en Sagunto, Valencia, donde la temperatura exterior es de
17°, la interior de 21° y la humedad relativa del 75%. El crecimiento del moho
se puede producir si la humedad relativa se mantiene por encima el 70%, y su
aparicién es probable si la humedad relativa sobrepasa el 80% 6 90% durante
periodos largos, es decir, normalmente mayores de 12 horas de duracién.

Foto 1.14. Humedades por falta de aislamiento térmico.
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Existen soluciones para evitar los puentes térmicos que aparecen en los puntos
singulares de este sistema constructivo:

Pilares:
La hoja
aislante

exterior pasa por delante de los pilares acodandose contra ellos. El
térmico debe colocarse por el interior del pilar eliminando el puente
térmico. Con esta solucion la estructura se ve afectada por los cambios de
temperatura, Figura 1.27.
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Figura 1.27. Apoyo en pilar sin puente térmico.

Frente de forjado:

La solucién pasa por incrementar el espacio entre la linea de fachada y el
forjado con objeto de introducir un aislante térmico. Para poder realizarlo sin
comprometer la estabilidad de la hoja exterior se utiliza un perfil metdlico
trabajando en ménsula. De esta manera la hoja exterior puede apoyar mas de
8 cm y dejamos un espacio donde colocar el aislamiento térmico. Los perfiles
metdlicos deben protegerse frente la oxidacion y se debe asegurar la
adherencia de la plaqueta al aislante. El incremento en el espesor de las
plaguetas mejora su estabilidad. (Figura 1.28A)

Otra solucién pasa por realizar una ménsula de hormigén armado, aunque esta
solucion reduce el puente térmico pero no lo elimina. Esta solucién suele
utilizar son cerramientos con revestimiento continuo. En la junta entre la hoja
exterior y la ménsula se utilizard una malla plastica para evitar la aparicién de
fisuras. (Figura 1.28B)
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Una solucion al puente térmico que puede utilizarse en rehabilitacién es la
colocacién del aislamiento por el interior. Para que el aislamiento no sea
visible se utilizaran falsos techos y trasdosados.
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Figura 1.28. Soluciones al puente térmico del forjado.

Dintel:

La utilizacién de un dintel Unico que une las dos hojas supone un puente
térmico. En caso de ser necesario evitarlo debemos utilizar un dintel para cada
hoja afiadiendo una llave metalica para no perder la unién de las dos hojas en
esta parte del hueco. Entre los dos dinteles se intercala un material aislante
térmico de pequeno espesor y poca conductividad térmica. Figura 1.29.
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Figura 1.29. Puente térmico en dintel y solucion.
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Alfeizar:

De igual manera que ocurre en el dintel, el estante que une las dos hojas forma
un puente térmico. Para eliminarlo debemos introducir un trozo de aislante
térmico entre la pieza que cierra la camara de aire y la hoja exterior. Figura

1.30.
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Figura 1.30. Puente térmico en alfeizar y solucién.

Jambas:

Para realizar la jamba en esta tipologia de cerramiento la hoja exterior gira y se
une con la hoja interior. Esta unién es necesaria para la estabilidad de la hoja
exterior pero produce un puente térmico. Para evitarlo se separan las dos
hojas intercalando un material aislante pero se utilizan llaves metalicas para
evitar que la estabilidad se vea afectada. Figura 1.31.

Figura 1.31. Puente térmico jamba.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

1.6.1.3. Estanquidad

Los cerramientos se ven sometidos a la accion de la lluvia y el viento. En casos
de muros de una hoja con gran espesor el agua poco a poco va penetrando
hacia el interior. En periodos sin lluvia el muro va secandose evaporando la
humedad hacia el exterior.

En el caso de lluvias frecuentes en regiones de humedad relativa elevada o de
lluvias acompanadas por fuertes vientos, el cerramiento de una sola hoja de
obra de fabrica no basta por si sélo para evitar las filtraciones, ya que para ello
deberiamos ir a un espesor excesivo y antiecondmico®. (Figura 1.32)

Los cerramientos con cadmara de aire ofrecen una buena resistencia a las
filtraciones de agua de lluvia. Esta camara rompe la continuidad del material
impidiendo el paso de la humedad. El cerramiento se compone de dos hojas
que por separado constituyen una pantalla insuficiente frente a la lluvia, la
estanquidad depende de la separacion entre ambas. Para garantizar la funcién
separadora de la camara de aire, ésta debe tener unos 50 mm y en el caso que
el aislante incorporado en la cdmara sea no hidréfilo puede reducirse a 35 mm.
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Figura 1.32. Accién de la lluvia sobre el cerramiento.

13 Mas, A.: Cerramientos de obra de fabrica SPUPV 2005.
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Para mayores requerimientos de estanquidad, en zonas con mayor indice
pluviométrico, a solucion pasa por anadir aberturas para conseguir una camara
de aire ventilada que aumenta la velocidad de secado del cerramiento.

En los pafos el cerramiento tiene un buen comportamiento. Los problemas
aparecen, igual que los problemas de aislamiento, en las zonas en las que se
interrumpe esta cdmara de aire. Estos puntos serdn el apoyo en forjados y
pilares y el contorno de huecos.

El apoyo en los forjados, asi como los dinteles, suponen una interrupcion de la
camara de aire. El agua que accede a la cdmara de aire a través de la porosidad
de la hoja exterior cae por la cara interior esta hoja. El agua cuando llega al
forjado se acumula y puede llegar al interior del edificio. En los puntos donde
se interrumpe la camara de aire colocaremos un babero de estanquidad que
recoge el agua de la cdmara e impide que penetre en el interior del edificio.
Ademas de recoger el agua es necesario evacuarla, eso se realiza mediante
perforaciones que conectan la parte baja de la cdmara de aire con el exterior
del edificio. Las perforaciones se pueden disimular en las llagas de mortero
entre ladrillos, dejando una llaga sin mortero cada tres o cuatro ladrillos. En la
Figura 1.33 se muestra la resolucidn de este punto.
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Figura 1.33. Ldmina impermeable en la interrupcién de la cdmara de aire.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

El babero o canalén de estanquidad estd formado por una lamina impermeable
gue atraviesa la cdmara y forma un angulo apoyandose verticalmente de 10 a
15 cm en la hoja interior del cerramiento y metiéndose por debajo de la hoja
exterior. Su forma ha de ser tal que el agua no pueda llegar a la pared interior
haciendo que fluya por los extremos

El dintel, al unir las dos hojas, también supone una interrupcién de la cdmara.
Para evitar humedades en este punto se actua de igual manera, colocando una
[dmina impermeable en forma de canaldn o babero de estanquidad que recoja
el agua y unas llagas abiertas para evacuarla.

Las jambas y el alfeizar suponen también posibles entradas de agua. La
solucidn a esta via de entrada consiste en afiadir [ldminas impermeables entre
las dos hojas de la jamba y en colocar una lamina impermeable cobre el
estante del alfeizar si el vierteaguas es permeable.

Los forjados y los pilares estan en contacto con la hoja exterior. Si ésta es
porosa, como ladrillo caravista, la humedad provocada por el agua de lluvia
puede llegar a la estructura. Cuando deja de llover, estas zonas mantienen mas
tiempo la humedad que los pafios con camara de aire, foto 1.15. Por este
motivo, se recomienda pintar los frentes de los forjados y los pilares con una
pintura impermeable, en todo el frente y unos 15 cm en la cara superior e
inferior.

Foto 1.15. Los pilares y forjados son visibles al tener mas humedad que el resto de los pafios.
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1.6.2. Cerramiento con camara de aire corrida y continua por delante de la
estructura

Es el cerramiento heredero del cavity wall inglés, surgido para solucionar los
problemas de estabilidad, aislamiento y estanquidad que hemos visto que el
cerramiento tradicional tiene. Esta formado por una hoja exterior
autoportante conectada con llaves a la estructura portante, una camara de
aire continua y ventilada, aislante térmico y una hoja interior.

En este sistema la hoja exterior pasa por delante de la estructura y la hoja
interior se inserta en la estructura. La estructura debe disefiarse de manera
gue los pilares y los frentes del forjado formen un Unico plano, separado de la
linea de fachada una distancia igual al espesor de la hoja exterior mas la
camara de aire mas el aislamiento térmico. (Figura 1.34)
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Figura 1.34. Posicion de la hoja exterior respecto de la estructura.

Mientras se ejecuta la estructura se deben prever las uniones de la hoja
exterior a la estructura. Estas llaves transmiten las cargas horizontales de
viento y sismo a la estructura portante. Las llaves se dispondrdn en los frentes
de forjados cada 40 cm en horizontal y en los pilares cada 60 cm en vertical*,
como se muestra en el esquema de la Figura 1.36.

 Documents Techniques Unifiés. DTU 20. Magonnerie.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccién

Existen distintos tipos de llave para unir la fabrica a la estructura. En la Figura
1.35 se muestran algunos de ellos. La llave tipo A se introduce en una guia que
se ha dejado prevista en los pilares y forjados antes de hormigonar, o se
atornilla posteriormente, y permiten su deslizamiento en vertical. La llave tipo
B se atornilla en el frente del pilar o el canto del forjado y permite el
movimiento vertical de los alambres. La llave tipo C se atornilla en el lateral de
los pilares. En la Foto 1.16 se puede observar un anclaje del tipo B colocado en
los pilares.

~

Foto 1.16. Anclaje hoja exterior a estructura. Catalogo Hispalyt.
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Figura 1.36. Preparacién de la estructura.

Concluida la estructura porticada con las llaves previstas se comienza a
ejecutar la hoja interior inserta en la estructura. La hoja interior se replantea
para formar un plano continua con el plano de los pilares y frentes de forjados.
La hoja interior y la exterior tienen llaves de anclaje colocadas cada 60 cm al
tresbolillo. Las llaves de colocan en esta fase. Otra funcién de estas llaves es
fijar el aislamiento térmico a la hoja interior. Las llaves que unen la hoja
interior a la exterior transmitiran esfuerzos a esta, aunque no los tengamos en
cuenta en el cdlculo, por ello, se recomienda que la hoja interior estd formada
por ladrillos doble hueco colocados a sogas, en lugar de a panderete. Con esta
colocacion del ladrillo, ademas aumenta la resistencia térmica del cerramiento
y facilita la ejecucién de las llaves si tomamos los ladrillos de la hoja exterior
del mismo grueso que los de la interior.

Sobre el plano formado por la estructura y la hoja interior se coloca de forma
continua los paneles de aislamiento térmico desde el exterior del edificio. Los
paneles forraran la hoja interior y toda la estructura del edificio. Los paneles
pueden ir tomados con adhesivos especiales o anclados con tacos. Las llaves de
unién entre la hoja interior y la hoja exterior pueden asumir esta funcion
afiadiendo un tope de plastico que fije el aislamiento a la hoja interior.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

Ejecutada la hoja interior y colocado el aislamiento se procede a levantar la
hoja exterior (Figura 1.37). La hoja exterior es autoportante, debe soportar su
peso propio con una altura de 3 plantas. Esto requiere que el ladrillo sea
macizo o perforado y que el arranque se realice desde un elemento lo
suficientemente resistente como para no producir movimientos en el
cerramiento, como una zapata, un muro de sétano o una viga rigida. En el
replanteo se situard la hoja exterior separada del aislante térmico el espesor
de la cdmara de aire.

Figura 1.37. Construccion de la hoja exterior. No se ha dibujado el aislante ni las llaves entre hojas.

El orden en la ejecucidn del cerramiento es inverso al caso del cerramiento con
la cdmara de aire interrumpida en el forjado. Aqui primero se realiza la hoja
interior para poder forrar con aislamiento toda la estructura y la hoja interior
de forma continua. Este orden de ejecucion impide enfoscar la cara interior de
la hoja exterior con mortero hidréfugo. Para mejorar la estanquidad se puede
ventilar la camara de aire.
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El orden de ejecucidon impide la accesibilidad a la cara interior de de la hoja
exterior. Esto dificulta la retirada del exceso de mortero que aparece al
ejecutar la hoja exterior. El mortero sobrante afecta al cerramiento de dos
maneras distintas. En primer lugar el exceso de mortero puede caer por el
interior de la cdmara de aire acumulandose en el fondo de ésta. Se trata del
efecto conocido como mortar dropping. En segundo lugar, el mortero puede
formar puentes dentro de la cdmara a lo largo de toda la altura de la camara,
este efecto se conoce como mortar bridge.

El mortero que cae por la cdmara de aire y se acumula en el fondo de ésta
puede obstruir el sistema de drenaje y ventilacién de la cdmara, provocando
lesiones en cerramiento correctamente disefiado. La solucién tradicional,
incluida en el CTE, consiste en colocar grava en el fondo de la camara para que
el agua pueda filtrar a través de la grava. Sin embargo esta solucidn puede
ocasionar que se forme una capa continua de mortero sobre las gravas
dificultando la ventilacion y drenaje de la cdmara. En la actualidad existen
materiales porosos con forma dentada, Figura 1.38, que permiten el drenaje
de la cdmara e impiden la formacion de una banda continua de mortero.
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Figura 1.38. Material poroso para permitir la evacuacién de la cdmara de aire.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
1. Fabricas de ladrillo en la construccidn

El segundo de los efectos, el puente de mortero, puede afectar al aislamiento
térmico de la cdmara y a la capacidad de ventilacién de esta. En ocasiones se
encuentran cerramientos en los que el mortero sobrante de la ejecucion de la
hoja exterior esta en contacto con el aislamiento térmico situado en la cdmara
de aire. El agua por capilaridad puede entrar a través de una junta de mortero
de la hoja exterior mal sellada e introducirse hasta el aislante térmico a través
de estos puentes de mortero. En el caso de aislante hidrdfilos el caso se puede
reducir gravemente el aislamiento térmico del cerramiento.

Para evitarlo se coloca una tabla de madera con el ancho de la cdmara de aire,
apoyada en las llaves entre hojas de manera que se va recogiendo el mortero
sobrante. Esta tabla se debe extraer cada 60 cm que es la altura de los paneles
de aislamiento térmico y separacion entre llaves. Esta solucidon se muestra en
la Figura 1.39. Otras soluciones introducen en la cdmara de aire un panel, que
puede ser del mismo aislamiento térmico, con el ancho de la cdmara y se va
subiendo a la vez que se ejecuta la hoja exterior. También se puede introducir
un material drenante con la altura completa de la cdmara de aire.

HOJA INTERIOR
TABLA
AISLANTE
LLAVE

HOJA EXTERIOR
|

S
A
WA, A

NARA

7

A\VAY
W YAV,

111
794
.

=
\

[

Figura 1.39. Utilizacidn de tabla para evitar puentes de mortero.
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1.6.2.1. Estabilidad

El funcionamiento del cerramiento es el de dos hojas independientes. El
cerramiento no es un elemento Unico como en el caso del cerramiento con
camara de aire interrumpida en el forjado, sino que son dos elementos
distintos™. El objetivo de esta tipologia es garantizar el libre comportamiento
de la hoja exterior.

La hoja exterior autoportante recibe las cargas verticales debidas a su peso
propio y las cargas horizontales del viento o sismo, Figura 1.40. Las cargas
verticales se transmiten a través de la hoja hasta su arranque en un elemento
rigido. Esta tipologia se usa en edificios de hasta tres plantas por lo que el peso
propio puede llegar a ser importante, por tanto el material utilizado serd
ladrillo macizo o perforado.

Se limita la altura a tres plantas para no agotar la resistencia a compresién y
pandeo de la hoja exterior del cerramiento.

Respecto a las acciones horizontales, estas se transmiten a la estructura
portante mediante las llaves de unidn. Las llaves trabajan a compresién cuando
el viento es de presidn y trabajan traccionadas cuando el viento es de succién.
Se dimensionan en el caso mds desfavorable que es el viento en presidn, que
tiene un valor mayor y ademas pueden pandear las llaves.

Figura 1.40. Cargas que recibe el pafio del cerramiento.

13 Paricio, I.: La fachada ventilada de ladrillo caravista. NA. Faenza Editrice Ibérica S.L., Hispalyt.
1995
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Respecto al pandeo de la hoja exterior podemos reducir su esbeltez al estar
unida con llaves a la hoja interior. Si la hoja interior es portante, muro de
bloque o muro de ladrillo de un pie, consideramos que las llaves contribuyen a
la estabilidad de la hoja exterior teniendo en cuenta el espesor efectivo de
ambas.'®

Los huecos se resuelven teniendo presente la idea de que este cerramientos
son dos elementos distintos, la hoja interior y la exterior. Por tanto, la solucidn
para el dintel pasa por utilizar un dintel para cada hoja, es decir, un doble
dintel. Este doble dintel se puede unir por un elemento que no constituya un
puente térmico excesivo y no impida el libre movimiento de la hoja exterior. En
las jambas se resuelven permitiendo la movilidad de la hoja exterior, sin unir
las dos hojas. El espacio que queda entre las dos hojas se puede cerrar con la
carpinteria, con una chapa como prolongacion de la carpinteria, la guia de la
persiana o girando la hoja exterior sin trabarse con la interior. El alfeizar
tampoco supone la unidn de las dos hojas. El vierteaguas metdlico supone la
mejor solucion. Otra solucion es colocar la carpinteria sobre la camara de aire y
un vierteaguas de piedra o cerdmica hacia el exterior y otro al interior.

Para edificios de mds de tres plantas de altura se debe cambiar el
planteamiento y transmitir la carga de la hoja exterior al forjado cada tres
alturas. Para conseguir una transmisién del peso propio a los forjados se
utilizan perfiles metalicos trabajando en ménsula. El disefio puede realizarse
con continuidad en la camara o sin continuidad.

1.6.2.2. Aislamiento

El aislamiento del cerramiento es debido al uso de materiales especificos. El
material aislante se coloca en el interior de la cdmara de aire fijado a la hoja
exterior.

Debido al mismo disefio de este sistema constructivo no aparecen puentes
térmicos. La Figura 1.41 muestra una seccién tipo de este cerramiento, sin
aparecer puentes térmicos. En los frentes de forjado, la hoja exterior y el
forjado no tienen contacto puesto que el aislamiento térmico forra de forma
continua toda la estructura. De esa manera la estructura porticada se
encuentra protegida frente los cambios de temperatura.

8 CTE-SE-F 5.2.5
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Figura 1.41. El aislante térmico impide los puentes térmicos en frentes de forjados y contorno de huecos.
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En el contorno de los huecos la solucién también mejora. Al no existir contacto
entre las dos hojas en el dintel, jambas y alfeizar podemos colocar aislamiento
que impida los puentes térmicos.

1.6.2.3. Estanquidad

El cerramiento tiene un buen comportamiento frente a la estanquidad. La
camara de aire impide que el agua penetre al interior. La cdmara de aire tiene
muchas menos interrupciones que el cerramiento convencional, facilitando la
puesta en obra. La cdmara de aire no se interrumpe en los forjados, de manera
gue en estos puntos se evita la colocacion del babero de estanquidad.

Las Unicas interrupciones son las producidas en los dinteles y en el arranque de
cimentacién. El dintel lo podemos solucionar con la cdmara de aire cerrada y
colocando babero de estanquidad o con la cdmara de aire abierta por el dintel
de manera que por ese punto desagua la cdmara de aire. En el arranque de
cimentacién es necesario un babero de estanquidad para impedir la entrada de
agua por filtracion y recoger el agua que cae por la cdmara de aire, para
evacuarla se dejan unas llagas abiertas en la hoja exterior.

Para edificios de mas de tres plantas de alturas se aconseja un anclaje que
transmita la carga vertical a la estructura. Este anclaje puede resolverse con un
perfil metalico. En caso de interrumpir la cdmara de aire se debe colocar
babero de estanquidad y evacuar el agua que se acumule, Figura 1.42.

?

R EERrs I =

Figura 1.42. Perfil metélico interrumpiendo la cdmara de aire.
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La cdmara de aire tiene también la misién de disipar el vapor de agua que
atraviesa el cerramiento, disminuyendo la temperatura y la presiéon de vapor,
aviando asi la condensacién. Para que se cumpla este requerimiento la cdmara
de aire debe ser ventilada. Figura 1.43.

Para que la cdmara de aire sea ventilada'’ deben disponerse aberturas de
ventilacién cuya area efectiva total sea como minimo igual a 120 cm?” por cada
10 m? de pafio de fachada entre forjados repartidas al 50% entre la parte
superior y la inferior. Pueden utilizarse como aberturas rejillas, llagas
desprovistas de mortero, juntas abiertas en los revestimientos discontinuos
gue tengan una anchura mayor que 5 mm u otra solucién que produzca el
mismo efecto. Las aberturas situadas en la parte inferior del cerramiento
ademas de funcién de ventilacién tendran la funcién de evacuacién de agua.

EXT

ABERTURA
VENTILACION
Y EVACUACION

Figura 1.43. Camara de aire ventilada.

El comportamiento térmico del cerramiento varia al introducir la ventilacién
natural de la cdmara. En los ultimos afios se han desarrollado modelos
numéricos para predecir el rendimiento térmico de la solucién. *®

" CTE-DB-SH
18 Moret, A.; Aelenei, L.: Thermal performance of a naturally ventilated cavity wall. Internetional
Journal of Energy Research, Vol. 34, pp 357-372. 2009.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
2. Normativa

2.LOS CERRAMIENTOS DE FABRICA DE LADRILLO EN LA NORMATIVA
VIGENTE

A la hora de proyectar y construir un cerramiento no portante de fabrica de
ladrillo la normativa que se debe tener en cuenta son las normas UNE respecto
las caracteristicas de ladrillos y mortero, el Codigo Técnico de la Edificacion y la
Norma Sismorresistente.

2.1. UNE Ladrillos

La normativa de aplicacion para el empleo de ladrillos ceramicos es la UNE
771-1:2003/A1:2005.

2.1.1. Designacion

Los ladrillos cerdmicos ordinarios que hayan de utilizarse en obras de fabrica se
designardn por una expresion en la que quede definida abreviadamente y en el
orden que se indica, su tipo, clase, resistencia y formato.

La designacién es distinta para cada uno de los tipos de piezas que define la
norma UNE. En primer lugar se definen la pieza LD como pieza de arcilla cocida
para fabrica de albaiiileria revestida, con una densidad aparente baja. La pieza
HD se define como pieza de arcilla cocida para fabrica de albadileria sin
revestir asi como piezas de arcilla cocida con una densidad aparente alta para
su uso en fabrica revestida.

Pieza LD

La descripcién y designacion de una pieza debe incluir al menos los siguientes
aspectos:

a. Numeroy fecha de publicacion de la UNE 771-1:2003
b. Tipo de pieza LD
c. Dimensiones y tolerancias (valores medios): largo x alto x ancho en
milimetros.
d. Geometriay forma: Ejemplos:
=  Pieza con perforacidn vertical.
= Pieza con perforacién vertical y muesca para relleno con
mortero.
=  Pieza con perforacién vertical y orificios para manipulacidn.
=  Pieza con perforacién horizontal.
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=  Pieza con perforacién horizontal y sistema de machiembrado.

= Pieza con perforacion horizontal y relieve en las caras para
agarre del enlucido y del mortero.

= Pieza con perforacion horizontal y muesca para relleno con

mortero
e. Densidad aparente y absoluta y tolerancias: serd menor o igual que
1000 kg/m?>.
f. Resistencia a compresién: expresada en N/mm?’. Se puede indicar
categoria:

= Categoria |: piezas con una resistencia compresion declarada
con probabilidad de no alcanzarse inferior al 5%.

= Categoria Il: piezas que no cumplan el nivel de confianza
especificado en la Categoria I.

Cuando debido a los usos que vaya a destinarse la pieza lo requieran, la
descripcién y designacion debe incluir también:

g. Tolerancias

h. Propiedades térmicas

Categoria de resistencia a la heladicidad

j.  Categoria segun el contenido de sales solubles activas
Expansién por humedad

Reaccidn al fuego

m. Permeabilidad al vapor de agua.

n. Adherencia.

e

Pieza HD:

La descripcién y designacién de una pieza debe incluir al menos los siguientes
aspectos:
a. Numero y fecha de publicacién de la UNE 771-1:2003
b. Tipo de pieza HD
c. Dimensiones y tolerancias (valores medios): largo x alto x ancho en
milimetros.
d. Geometriay forma: Ejemplos.
= Pieza maciza
= Pieza con rebaje
= Pieza con perforacion vertical
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e.

Resistencia a compresion: expresada en N/mm2. Se puede indicar
categoria:

Categoria I: piezas con una resistencia compresion declarada
con probabilidad de no alcanzarse inferior al 5%.

Categoria Il: piezas que no cumplan el nivel de confianza
especificado en la Categoria I.

Categoria de resistencia a la heladicidad:

F2: exposicién severa: piezas o elementos que sometidos a
condiciones limites de uso estan sujetos a la saturacion de
agua (lluvia dirigida, agua subterranea) en combinacidn con
ciclos de hielo/deshielo, debido a las condiciones climaticas y a
la ausencia de elementos de proteccidn.

F1: exposicion moderada: piezas o elementos que sometidos a
condiciones limites de uso estdn sujetos a la humedad y a los
ciclos de hielo/deshielo, excluyendo las construcciones
expuestas a condiciones severas.

FO: exposicién pasiva: piezas o elementos que sometidos a
condiciones limites de uso no estdn concebidos para ser
expuestos a la humedad y la helada.

Cuando debido a los usos que vaya a destinarse la pieza lo requieran, la
descripcidn y designacidn debe incluir también:

Tolerancias
Densidad aparente y absoluta

g.
h.

© =3

Absorcidn de agua

Porcentaje inicial de absorcion de agua

Propiedades térmicas.

Categoria segun el contenido de sales solubles activas
Expansion por humedad

Reaccidn al fuego

Permeabilidad al vapor de agua.

Adherencia.
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2.1.2. Caracteristicas exigibles a los ladrillos.
Las normas que controlan las caracteristicas exigibles a los ladrillos son:

EN 772-1:2000: Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albaiiileria. Parte
1: Determinacion de la resistencia a compresion.

EN 772-3: Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 3:
Determinaciéon del volumen neto y del porcentaje de huecos por pesada
hidrostatica de piezas de arcilla cocida para fabrica de albaiiileria.

EN 772-5: Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafiileria. Parte 5:
Determinacion del contenido en sales solubles activas en las piezas de arcilla
cocida para albaiileria.

EN 772-7: Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albafileria. Parte 7:
Determinacion de la absorcidn de agua por inmersién en agua hirviendo de
piezas de arcilla cocida para fabrica de albafileria que sirven de bafiera al agua
por capilaridad.

EN 772-11: Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albaiiileria. Parte 11:
Determinacion de la absorcion de agua por capilaridad de piezas para fabrica
de albaiileria, en hormigdn, piedra natural y artificial, y de la tasa de absorcién
de agua inicial de las piezas de arcilla cocida para fabrica de albaiileria.

EN 772-13: Métodos de ensayo de piezas para fabrica de albaiiileria.
Determinacion de la densidad absoluta seca y de la densidad aparente seca de
piezas para fabrica de albafiileria. (excepto piedra natural).

EN 772-16:2000: Métodos de ensayo de piezas para fdbrica de albafileria.
Parte 10: Determinacién de las dimensiones.

EN 772-19: Métodos de ensayo de piezas para fabricas de albanileria. Parte 19:
Determinacion de la dilatacion a la humedad de los grandes elementos de
albanileria de arcilla cocida, perforados horizontalmente.

EN 1052-3: Métodos de ensayo para fabricas de albaiiileria. Parte 3:
Determinacioén de la resistencia inicial a cortante.

EN 1745: Fabrica de albafiileria y componentes para fabrica. Métodos para
determinar los valores térmicos de proyecto.

EN 13501-1: Clasificacién en funcién del comportamiento frente al fuego de los
productos de construccion y elementos para la edificacion. Parte 1:
Clasificacién a partir de datos obtenidos en ensayos de reaccion al fuego.
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2.2. UNE Morteros

Las normativas UNE de aplicacidn para la ejecucion de fabricas de ladrillo son
la UNE-EN 998-1, sobre morteros de enfoscado y enlucido, y la UNE-EN 998-2
referente a morteros para albafileria

La norma UNE define el mortero para albaiileria como la mezcla compuesta
por uno o varios conglomerantes inorgdnicos, aridos, agua y a veces, aditivos
y/o adiciones para colocar, unir o rejuntar piezas de albafileria. Los tipos
descritos con sus caracteristicas se recogen en la Tabla 2.1.

Tipo de mortero Caracteristicas

Mortero para albaiileria

. G Mortero sin caracteristicas especiales
para uso corriente

Mortero para juntas y capas T Mortero disefiado con un tamafio maximo de arido
finas menor o igual a 2 mm.

Mortero para albaiileria Mortero disefiado con una densidad en estado
X L . . . 3

ligero endurecido y seco inferior a 1.300 kg/m”.

Tabla 2.1. Tipos de mortero.

En los morteros para albaiileria disefiados, el fabricante debe declarar la
resistencia a compresion. La resistencia a compresion se designa con la letra M
seguida de la clase de resistencia a compresidn, en N/mm?, cuyo valor se debe
superar.

Otra caracteristica que se exige al mortero de albafiileria es la resistencia de
union (adhesion). El fabricante debe declarar la resistencia de unién en
combinacion con un elemento de albaifiileria, en términos de resistencia
caracteristica inicial al cizallamiento. La declaracién puede realizarse basada en
ensayos segun la Norma EN 771 o mediante valores tabulados.

Cuando las fabricas se utilizan al exterior, expuestas a la intemperie se debe
declarar la absorcidn de agua y la permeabilidad al vapor de agua. Si ademas el
edificio esta sujeto a requisitos térmicos, el fabricante debe declarar como
conductividad térmica el valor medio de Ao segln la Norma EN 1745:2002.

La durabilidad de los morteros se evalla y declara mediante la resistencia a los

ciclos de hielo/deshielo conforme a las disposiciones validas en el lugar de
utilizacion del mortero.
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La designacién del mortero de albaiileria debera incluir el nimero y fecha de
la norma UNE; nombre del fabricante; cédigo o fecha de fabricacién; tipo de
mortero; tiempo de utilizacidn; contenido de cloruros; contenido de aire;
proporcion de componentes y relacién con la resistencia a compresion;
resistencia a compresion; resistencia de union (adhesién); absorcidon de agua;
permeabilidad al vapor de agua; conductividad térmica; durabilidad; tamafio
maximo de arido; tiempo abierto o tiempo de correccién; reaccién frente al
fuego. En la designacién se debe incluir informacion sobre las propiedades
especiales de un mortero si se destina a empleos especificos.

Los morteros para revocos y enlucidos se rigen por la UNE 998-1. Son
importantes en los cerramientos con revestimiento continuo, que dota de
impermeabilidad al cerramiento, y en los cerramientos caravista, donde
enfoscamos el trasdds de la hoja exterior para mejorar su estanquidad.

Los morteros para revoco/enlucido se definen como sigue:

a) segun el concepto:
e morteros disefiados; o
e morteros prescritos.

b) segun el sistema de fabricacion:
e morteros preparados en fabrica (morteros industriales):
e morteros semiterminados en fabrica (morteros industriales
semiterminados);
e morteros preparados “in situ”

c) segln las propiedades y/o su utilizacion:
e morteros para revoco/enlucido para uso corriente:
e morteros para revoco /enlucido ligeros;
e morteros para revoco coloreados;
® morteros para revoco monocapa;
e morteros para revoco /enlucido para renovacion;
e morteros para revoco/enlucido para aislamiento térmico.
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Las normas que rigen los ensayos de cada caracteristica son:

EN 1015-2: Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria. Parte 2: Toma
de muestra total de morteros y preparacion de los morteros para ensayo.

EN 1015-7: Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria. Parte 7:
Determinacion del contenido en aire en el mortero fresco.

EN 1015-9: Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria. Parte 9:
Determinacion del periodo de trabajabilidad y del tiempo abierto del mortero
fresco.

EN 1015-10: Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria. Parte 10:
Determinacion de la densidad aparente en seco del mortero endurecido.

EN 1015-11: Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria. Parle 11:
Determinacion de la resistencia a flexion y a compresiéon del mortero
endurecido.

EN 1015-12: Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria. Parte 12:
Determinacion de la resistencia a la adhesién de los morteros de revoco vy
enlucido endurecidos aplicados sobre soportes.

EN 1015-18: Métodos de ensayo de los morteros para albafileria. Parte 18:
Determinacion del coeficiente de absorcién de agua por capilaridad del
mortero endurecido.

EN 1015-19: Métodos de ensayo de los morteros para albafileria. Parte 19:
Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de los morteros
endurecidos de revoco y enlucido.

EN 1015-21: Métodos de ensayo de los morteros para albaiileria. Parte 21:
Determinacion de la compatibilidad de los morteros de revoco monocapa con
los soportes.

EN 1745:2002: Fabrica de albaiiileria y componentes para fabrica. Métodos
para determinar los valores térmicos de proyecto.

EN 13501-1: Clasificacion en funcion del comportamiento frente al fuego de los
productos de construccion y elementos para la edificacion. Parte 1:
Clasificacién a partir de datos obtenidos en ensayos de reaccion al fuego.
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2.3. Cddigo Técnico de la Edificacion

El Cédigo Técnico de la Edificacion ha supuesto una unificacion en las normas
de obligado cumplimiento que regulan la edificacién en Espana adecuandolas
con las exigencias que impuestas en la Union Europea. En lo referente a las
fabricas, y concretamente, a los cerramientos de fabrica de ladrillo, el Cédigo
Técnico los nombra en seis documentos, por lo que para definir el cerramiento
se debe analizar todos ellos para garantizar el cumplimiento de la normativa.

En este punto se realiza un repaso a las comprobaciones necesarias a la hora
de elegir un cerramiento.

2.3.1. CTE-DB-H. Salubridad

El Documento Basico Salubridad en su primer capitulo™ trata de la eleccidn de
soluciones constructivas para soleras, muros de sétano y cerramientos. La
tabla 2.7 Condiciones de las soluciones de fachada indica la composicién de
fachada minimo respecto el grado de impermeabilidad. Para entrar en la tabla
se requieren unos datos previos.

En el articulo 2.3.1 indica los tipos de terreno donde estd situado el edificio y la
clase del entorno del edificio que le corresponde. La Tabla 2.2 recoge los tipos
de terreno y la clase de entorno el CTE le asigna:

Terreno L. Clase de
. Caracteristicas del terreno
tipo entorno
Borde del mar o de un lago con una zona despejada de
Terreno . L. . L/ ;s
. agua en la direccién del viento de una extensién minima EO
tipo |
de 5 km.
Terreno Terreno rural llano sin obstdculos ni arbolado de £0
tipo Il importancia.
Terreno Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos £0
tipo lll aislados tales como arboles o construcciones pequenas.
Terreno . .
. Zona urbana, industrial o forestal. E1l
tipo IV
Terreno Centros de negocio de grandes ciudades, con profusion E1
tipo V de edificios en altura.

Tabla 2.2. Tipos de terreno seguin CTE

¥ HS 1 Proteccién frente a la humedad.
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Con la clase del entorno del edificio entramos en la Tabla 2.3 obteniendo el
grado de exposicién al viento a la que se ve sometida el cerramiento, en
funcién de la altura del edificio y la zona edlica, Figura 2.1:

e
Velocid ad hasica
aroone] delviento [m/s] ]
L e e T S
007~} v ﬂ B Zona B: 27 —
e C Zona C: 29
onpio ® j
s | naris )
G ..
Figura 2.1. Mapa zonas edlicas. CTE-HS.
Clase del entorno del edificio
E1l EO
Zona edlica Zona edlica
A B C A B C
<15 V3 V3 V3 V2 V2 V2
Alturadel | 1g 49 V3 V2 V2 V2 V2 V1
edificio
51-100 V2 V2 V2 Vi Vi Vi

Tabla 2.3. Clase de exposicion al viento. CTE-HS.
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Por otro lado debemos conocer la zona pluviométrica donde nos encontramos,
en funcién de la situacion de la edificacién consultando el mapa de la Figura
2.2.

<2
Figura 2.2. Zonas pluviométricas seguin CTE. CTE-HS.

Con el grado de exposicion al viento y la zona pluviométrica obtenemos
finalmente el grado de impermeabilidad del cerramiento entrando en la Tabla
2.4:

Zona pluviométrica de promedios
[ Il 1] \% \Y
Grado de V1 5 5 4 3 2
exposicion al V2 5 4 3 3 2
viento V3 5 4 3 2 1

Tabla 2.4. Grado de impermeabilidad del cerramiento.
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Las condiciones exigidas a la solucién constructiva para cada grado de
impermeabilidad vienen definias en la Tabla 2.5. En algunos casos las
soluciones son Unicas y en otros se presentan conjuntos optativos de
condiciones:

Grado .. . . - .

. Con revestimiento exterior Sin revestimiento exterior

imperm.
<1 R1+C1 C1+J1+N1
<2 R1+C1 B1+C1+J1+N1 C2+H1+J1+N1
- C2+J2+N2 C1+H1+J2+N2
<3 R1+B1+C1 R1+C2 B2+C1+J1+N1 B1+C2+H1+J1+N1
- B1+C2+J2+N2 B1+C1l+H1+J2+N2
<4 R1+B2+C1 R1+B1+C2 B2+C2+H1+J1+N1 B2+C2+J2+N2
- R1+C1 B2+C1+H1+J2+N2
<5 R3+C1 B3+C1 B3+C1
- R1+B2+C2 R2+B1+C1

Tabla 2.5. Condiciones de las soluciones de fachada. CTE-HS.

A continuaciéon se describen las condiciones agrupadas en bloques
homogéneos. En cada bloque el nimero de la denominacion de la condicién
indica el nivel de prestacién de tal forma que un nimero mayor corresponde a
una prestacion mejor, por lo que cualquier condicidon puede sustituir en la
tabla a las que tengan el nimero de denominacidon mds pequefio de su mismo
bloque.

R) Resistencia a la filtracion del revestimiento exterior:

R1 El revestimiento exterior debe tener al menos una resistencia media a la
filtracion. Se considera que proporcionan esta resistencia los siguientes:

- Revestimientos continuos de las siguientes caracteristicas:

e espesor comprendido entre 10 y 15 mm, salvo los acabados con una
capa

e plastica delgada;

e adherencia al soporte suficiente para garantizar su estabilidad;

e permeabilidad al vapor suficiente para evitar su deterioro como
consecuencia de una acumulacién de vapor entre él y la hoja principal;

e adaptacion a los movimientos del soporte y comportamiento
aceptable frente a la fisuracion;
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cuando se dispone en fachadas con el aislante por el exterior de la hoja
principal, compatibilidad quimica con el aislante y disposicién de una
armadura constituida por una malla de fibra de vidrio o de poliéster.

- Revestimientos discontinuos rigidos pegados de las siguientes
caracteristicas:

R2 El

de piezas menores de 300 mm de lado;

fijacién al soporte suficiente para garantizar su estabilidad;

disposicion en la cara exterior de la hoja principal de un enfoscado de
mortero;

adaptacion a los movimientos del soporte.

revestimiento exterior debe tener al menos una resistencia alta a la

filtracion. Se considera que proporcionan esta resistencia los revestimientos
discontinuos rigidos fijados mecdnicamente dispuestos de tal manera que
tengan las mismas caracteristicas establecidas para los discontinuos de R1,
salvo la del tamano de las piezas.

R3 El revestimiento exterior debe tener una resistencia muy alta a la filtracion.
Se considera que proporcionan esta resistencia los siguientes:

- Revestimientos continuos de las siguientes caracteristicas:

100

estanquidad al agua suficiente para que el agua de filtracién no entre
en contacto con la hoja del cerramiento dispuesta inmediatamente por
el interior del mismo;

adherencia al soporte suficiente para garantizar su estabilidad;
permeabilidad al vapor suficiente para evitar su deterioro como
consecuencia de una acumulacion de vapor entre él y la hoja principal;
adaptacion a los movimientos del soporte y comportamiento muy
bueno frente a la fisuracion, de forma que no se fisure debido a los
esfuerzos mecdanicos producidos por el movimiento de la estructura,
por los esfuerzos térmicos relacionados con el clima y con la
alternancia dia-noche, ni por la retraccidn propia del material
constituyente del mismo;

estabilidad frente a los ataques fisicos, quimicos y biolégicos que evite
la degradacion de su masa.

revestimientos discontinuos fijados mecdnicamente de alguno de los
siguientes elementos dispuestos de tal manera que tengan las mismas
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caracteristicas establecidas para los discontinuos de R1, salvo la del
tamano de las piezas:

e escamas: elementos manufacturados de pequefias dimensiones
(pizarra, piezas de fibrocemento, madera, productos de barro);

e lamas: elementos que tienen una dimension pequefia y la otra grande
(lamas de madera, metal);

e placas: elementos de grandes dimensiones (fibrocemento, metal);

e sistemas derivados: sistemas formados por cualquiera de los
elementos discontinuos anteriores y un aislamiento térmico.

B) Resistencia a la filtracion de la barrera contra la penetracién de agua:

B1 Debe disponerse al menos una barrera de resistencia media a la filtracidn.
Se consideran como tal los siguientes elementos:

e camara de aire sin ventilar;
e aislante no hidrodfilo colocado en la cara interior de la hoja principal.

B2 Debe disponerse al menos una barrera de resistencia alta a la filtracion. Se
consideran como tal los siguientes elementos:

e cdmara de aire sin ventilar y aislante no hidréfilo dispuestos por el
interior de la hoja principal, estando la cdmara por el lado exterior del
aislante;

e aislante no hidrdfilo dispuesto por el exterior de la hoja principal.

B3 Debe disponerse una barrera de resistencia muy alta a la filtracion. Se
consideran como tal los siguientes:
e una camara de aire ventilada y un aislante no hidréfilo de las
siguientes caracteristicas:

- la cdmara debe disponerse por el lado exterior del aislante;
debe disponerse en la parte inferior de la cdmara y cuando
ésta quede interrumpida, un sistema de recogida y evacuacion
del agua filtrada a la misma

- el espesor de la cdmara estard comprendido entre 3y 10 cm;

- deben disponerse aberturas de ventilacidn cuya drea efectiva
total sea como minimo igual a 120 cm2 por cada 10 m2 de
pafio de fachada entre forjados repartidas al 50% entre la
parte superior y la inferior. Pueden utilizarse como aberturas
rejillas, llagas desprovistas de mortero, juntas abiertas en los
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revestimientos discontinuos que tengan una anchura mayor
gue 5 mm u otra solucidn que produzca el mismo efecto.

revestimiento continuo intermedio en la cara interior de la hoja
principal, de las siguientes caracteristicas:

estanquidad al agua suficiente para que el agua de filtracidon
no entre en contacto con la hoja del cerramiento dispuesta
inmediatamente por el interior del mismo;

adherencia al soporte suficiente para garantizar su estabilidad;
permeabilidad suficiente al vapor para evitar su deterioro
como consecuencia de una acumulacion de vapor entre él y la
hoja principal;

adaptacion a los movimientos del soporte y comportamiento
muy bueno frente a la fisuracion, de forma que no se fisure
debido a los esfuerzos mecanicos

producidos por el movimiento de la estructura, por los
esfuerzos térmicos relacionados con el clima y con la
alternancia dia-noche, ni por la retracciéon propia del material
constituyente del mismo;

estabilidad frente a los ataques fisicos, quimicos y bioldgicos
gue evite la degradacién de su masa.

C) Composicidon de la hoja principal:

C1 Debe utilizarse al menos una hoja principal de espesor medio. Se considera
como tal una fabrica cogida con mortero de:

% pie de ladrillo ceramico, que debe ser perforado o macizo cuando no
exista revestimiento exterior o cuando exista un revestimiento exterior
discontinuo o un aislante

exterior fijados mecdnicamente;

12 cm de bloque cerdmico, bloque de hormigdn o piedra natural.

C2 Debe utilizarse una hoja principal de espesor alto. Se considera como tal
una fabrica cogida con mortero de:

1 pie de ladrillo ceramico, que debe ser perforado o macizo cuando no
exista revestimiento exterior o cuando exista un revestimiento exterior
discontinuo o un aislante exterior fijados mecanicamente;

24 cm de bloque cerdmico, bloque de hormigdn o piedra natural.
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H) Higroscopicidad del material componente de la hoja principal:

H1 Debe utilizarse un material de higroscopicidad baja, que corresponde a una
fabrica de:
e ladrillo cerdmico de succién < 4,5 kg/m2 .min, segun el ensayo descrito
en UNE EN 772-11:2001 y UNE EN 772-11:2001/A1:2006;
e piedra natural de absorcién < 2%, segun el ensayo descrito en UNE-EN
13755:2002.

J) Resistencia a la filtracion de las juntas entre las piezas que componen la
hoja principal:

J1 Las juntas deben ser al menos de resistencia media a la filtracidn. Se
consideran como tales las juntas de mortero sin interrupcién excepto, en el
caso de las juntas de los bloques de hormigdn, que se interrumpen en la parte
intermedia de la hoja;

J2 Las juntas deben ser de resistencia alta a la filtracién. Se consideran como
tales las juntas de mortero con adicién de un producto hidréfugo, de las
siguientes caracteristicas:
e sin interrupcion excepto, en el caso de las juntas de los bloques de
hormigdn, que se interrumpen en la parte intermedia de la hoja;
e juntas horizontales llagueadas o de pico de flauta;
e cuando el sistema constructivo asi lo permita, con un rejuntado de un
mortero mas rico.

N) Resistencia a la filtracidon del revestimiento intermedio en la cara interior
de la hoja principal:

N1 Debe utilizarse al menos un revestimiento de resistencia media a la
filtracidon. Se considera como tal un enfoscado de mortero con un espesor
minimo de 10 mm.

N2 Debe utilizarse un revestimiento de resistencia alta a la filtracion. Se
considera como tal un enfoscado de mortero con aditivos hidrofugantes con
un espesor minimo de 15 mm o un material adherido, continuo, sin juntas e
impermeable al agua del mismo espesor.
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Estas caracteristicas, para cerramiento caravista, se resumen en los siguientes
esquemas graficos simplificados incorporados en la Figura 2.3:

1
% %
2
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Figura 2.3. Condiciones de los sin revestimiento exterior segiin grado de impermeabilidad.
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2.3.2. CTE-DB-SUA. Uso

A la hora de disefiar el cerramiento del edificio, respecto la seguridad de uso y
accesibilidad se deben tener en cuenta una serie de condicionantes de disefo.

En los huecos, aberturas, balcones y cubiertas con una diferencia de cota
mayor que 55 cm, con el fin de limitar el riesgo de caida, existiran barreras de
proteccién. Los antepechos que protejan una altura que no exceda de 6 m
tendran una altura de 0,90 cm, y cuando exceda de 6 m el antepecho tendra
una altura de 1,10 m, como indica la Figura 2.4.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E—

ALTURA BARRERA PROTECCION
H>6,00 1,00m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \VARNE——

ALTURA BARRERA PROTECCION
0,55 m<H <6,00 0,90m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E—

Figura 2.4. Altura de los antepechos.

Los antepechos deben tener una resistencia y una rigidez suficiente para
resistir una fuerza horizontal en funcién de su categoria de uso recogida en la
Tabla 2.6:

Categoria de Uso Fuerza horizontal (kN/m)

C5 (zonas de aglomeracion: conciertos, estadios, ...) 3,0

C3  (zonas sin obstaculos: vestibulos...)
C4 (zonas dedicadas a gimnasios o act. fisicas)

fe . 1,6
E (zonas de trafico y aparcamiento)
F (cubiertas transitables de uso privado)
Resto de casos 0,8

Tabla 2.6. Fuerza horizontal aplicada en los antepechos.
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En los huecos situados a una altura superior a 6 m en edificios de uso
Residencial Vivienda, tendran acristalamientos que permitan su limpieza desde
el interior, salvo cuando sean practicables o facilmente desmontables. Para
cumplir esta condicion, toda superficie del acristalamiento se encontrara
comprendida en un radio de 0,85 m desde algun punto del borde de la zona
practicable situado a una altura no mayor de 1,30 m.

2.3.3. CTE-DB-SI. Incendios

Con el fin de limitar el riesgo de propagacidn exterior horizontal del incendio a
través de la fachada entre dos sectores de incendio, entre una zona de riesgo
especial alto y otras zonas o hacia una escalera protegida o pasillo protegido
desde otras zonas, los puntos de sus fachadas que no sean al menos El 60
deben estar separados la distancia d en proyeccién horizontal que se indica a
continuacién, como minimo, en funcion del dngulo a formado por los planos
exteriores de dichas fachadas. Para valores intermedios del angulo a, la
distancia d puede obtenerse por interpolacién lineal. Cuando se trate de
edificios diferentes y colindantes, los puntos de la fachada del edificio
considerado que no sean al menos El 60 cumplirdn el 50% de la distancia d
hasta la bisectriz del dangulo formado por ambas fachadas. Las medianeras,
separadoras con otros edificios tendran un El 120. La Figura 2.5 muestra
graficamente las distancias indicadas en este parrafo

<EI&0
I

.
Ve

d23,00

22,50

<ElI60 a=60° <El60 a=450 <El60

<EI60

a=90° <z

Figura 2.5. Distancia entre ventanas de dos sectores. CTE-SI.
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Con el fin de limitar el riesgo de propagacidn vertical del incendio por fachada
entre dos sectores de incendio, entre una zona de riesgo especial alto y otras
zonas mas altas del edificio, o bien hacia una escalera protegida o hacia un
pasillo protegido desde otras zonas, dicha fachada debe ser al menos El 60 en
una franja de 1 m de altura, como minimo, medida sobre el plano de la, como
muestra la Figura 2.6. En caso de existir elementos salientes aptos para
impedir el paso de las llamas, la altura de dicha franja podrd reducirse en la
dimension del citado saliente.

|

<EI 60 < EI 60

21,00 m I 21,00-b

<EI60 <EI60

1

Figura 2.6. Distancia vertical entre huecos. CTE-SI.

Para facilitar la intervencién de los bomberos, las fachadas deben cumplir unas
condiciones geométricas para mejorar su accesibilidad en caso de incendio.
Para facilitar el acceso a cada una de las plantas la altura del alféizar respecto
del nivel de la planta a la que se accede no serd mayor de 1,20 m. Las
dimensiones horizontal y vertical del hueco debe ser al menos de 0,80 y 1,20
respectivamente. La distancia maxima entre los ejes verticales de dos huecos
consecutivos no debe exceder de 25 m, medida sobre la fachada. En los huecos
no se instalardn elementos de seguridad que impidan la entrada en plantas
con altura de evacuacién mayor de 9 m. Figura 2.7.

= = .

] ] _

L <25m \‘

Figura 2.7. Tamafio de huecos para la accesibilidad de los bomberos. CTE-SI.
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2.3.4. CTE-DB-HR. Proteccion frente al ruido

El documento Proteccidon frente al ruido limita el riesgo de molestias o
enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencia
de las caracteristicas de las edificaciones.

Las fachadas deben alcanzar el valor de aislamiento acustico a ruido aéreo en
funcién del uso del edificio y de los valores del indice de ruido dia. Tabla 2.7.

Uso del edificio
dLBdA Residencial y hospitalario CuIturagds;?rl]tii:r(;;i(\i/gcente y
Dormitorios Estancias Estancias Aulas

L4<60 30 30 30 30

60< L4<65 32 30 32 30

65< L4<70 37 32 37 32

70< Lg<75 42 37 42 37
Ly>70 47 42 47 42

Tabla 2.7. Niveles maximos permitidos. CTE-HR.

El valor del indice de ruido dia, Ld, puede obtenerse en las administraciones
competentes o mediante consulta de los mapas estratégicos de ruido. En el
caso de que un recinto pueda estar expuesto a varios valores de Ld, como por
ejemplo un recinto en esquina, se adoptard el mayor valor. Cuando no se
disponga de datos oficiales del valor del indice de ruido dia, Ld, se aplicara el
valor de 60 dBA para el tipo de area acustica relativo a sectores de territorio
con predominio de suelo de uso residencial.

Cuando se prevea que algunas fachadas, tales como fachadas de patios de
manzana cerrados o patios interiores, asi como fachadas exteriores en zonas o
entornos tranquilos, no van a estar expuestas directamente al ruido de
automoviles, aeronaves, de actividades industriales, comerciales o deportivas,
se considerara un indice de ruido dia, Ld, 10 dBA menor que el indice de ruido
dia de la zona.

Por tanto un cerramiento recayente a via publica en un edificio de viviendas
debe cumplir con un aislamiento acustico a ruido aéreo D,y a1 de 30 dBA.
Este valor se obtiene de los pardametros acusticos de la parte ciega, de los
componentes del hueco y del porcentaje departe ciega y huecos. Tabla 2.8.

108



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante

2. Normativa
Nivel limite Parte Parte Porcentaje de huecos
el Ciega Ciega # R, de los componentes del hueco dBA
. 100% 100% 515% 16- 31- 61- 81-
T Ratr Rair 30% 60% 80% 100%
35 26 29 31 32
30 33 40 25 28 30 31 33
45 25 28 30 31
35 30 32 34 34
32 35 40 27 30 32 34 35
45 26 29 32 33
40 30 33 35 36
34 36 45 29 32 34 36 36
50 28 31 34 35
40 33 35 37 38
36 38 45 31 34 36 37 38
50 30 33 36 37
40 35 37 39 39
37 39 45 32 35 37 38 39
50 31 34 37 38
45 39 40 42 43
41 43 50 36 39 41 42 43
55 35 38 41 42
50 37 40 42 43
42 44 55 36 39 42 43 44
60 36 39 42 43
50 43 45 47 48
46 48 55 41 44 46 47 48
60 40 43 46 47
55 42 45 47 48
47 49 60 41 44 47 48 49
55 48 50 52 53
>1 >3 60 46 49 51 52 >3

Tabla 2.8. Ra,tr de los componentes del cerramiento. CTE-HR.

Por tanto, para un cerramiento medio con un porcentaje de huecos del 60%,
con una resistencia de 30 dBA y un nivel limite exigido de 30 dBA,
correspondientes a un nivel exterior de 60 dB, la parte ciega del cerramiento
debe tener una resistencia de 35 dBA. Un cerramiento formado por medio de
ladrillo caravista, enfoscado de mortero por el interior, cdmara de aire, aislante
térmico, hoja interior de ladrillo doble hueco y enlucido de yeso tiene una Ry,
de 47 dBA.
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2.3.5. CTE-DB-SE. Seguridad estructural.

Los pasos a seguir son, en primer lugar, calcular las acciones a las que va a ser
sometido el cerramiento, y en segundo lugar la comprobacion de su resistencia
comparando el momento solicitacion con el momento resistente.

2.3.6. CTE-DB-SE AE. Acciones en la Edificacion.

Las cargas que reciben los cerramientos seran las cargas verticales debidas al
peso propio y las cargas horizontales debidas al viento.

La accién de viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada
punto expuesto, o presion estatica, que puede expresarse como:

Ge= Qb Ce* Cp
siendo:

gy la presidon dinamica del viento. De forma simplificada, como valor en
cualquier punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kN/m?% Pueden
obtenerse valores mds precisos mediante el anejo D, en funcién del
emplazamiento geografico de la obra.

c. el coeficiente de exposicidn, 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 3.3.3. En edificios
urbanos de hasta 8 plantas puede tomarse un valor constante, independiente
de la altura, de 2,0.

¢, el coeficiente edlico o de presion, dependiente de la forma y orientaciéon de
la superficie respecto al viento, y en su caso, de la situacién 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.

Los edificios se comprobaran ante la accién del viento en todas direcciones,
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras,
aunque generalmente bastara la consideracién en dos sensiblemente
ortogonales cualesquiera. Para cada direccion se debe considerar la accién en
los dos sentidos. Si se procede con un coeficiente edlico global, la accién se
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considerard aplicada con una excentricidad en planta del 5% de la dimensidn
maxima del edificio en el plano perpendicular a la direccion de viento
considerada y del lado desfavorable.

Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicidén tiene en cuenta los efectos de las turbulencias
originadas por el relieve y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar
de la tabla 3.4, siendo la altura del punto considerado la medida respecto a la
rasante media de la fachada a barlovento. Para alturas superiores a 30 m los
valores deben obtenerse de las expresiones generales que se recogen en el
Anejo D. Para paneles prefabricados de gran formato el punto a considerar es
su punto medio.

En el caso de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de
pendiente mayor de 409, la altura se medird desde la base de dichos
accidentes topograficos. Este Documento Basico sélo es de aplicacion para
alturas de acantilado o escarpa inferiores a 50 m.

A efectos de grado de aspereza, el entorno del edificio se clasificard en el
primero de los tipos de la Tabla 2.9 al que pertenezca, para la direccion de
viento analizada.

Altura del punto considerado
Grado de aspereza del entorno

3 6 9 12 | 15 | 18 | 24 | 30

Borde del mar o de un lago, son una
| | superficie de agua en direccién del 24127303133 |34]|35]|3,7
viento de al menos 5 km de longitud

" Terrenorura!|Ianosm9bstacu|osm 2112537293031 ]33]35
arbolado de importancia

Zona rural accidentada o llana con
Il | algunos obstaculos aislados, como 1,6 120 (23(25|261(27]29]|31
arboles o construcciones pequenas

Zona urbana en general, industrial o

131417192122 24]|26
forestal

Centro de negocio de grandes ciudades,

\Y L. e -
con profusién de edificios en altura

1311212 |14|15|16|19|20

Tabla 2.9. Valores del coeficiente de exposicién ce. CTE-SE-AE.

111




Coeficiente edlico de edificios de pisos

En edificios de pisos, con forjados que conectan todas las fachadas a intervalos
regulares, con huecos o ventanas pequefios practicables o herméticos, y
compartimentados interiormente, para el analisis global de la estructura,
bastara considerar coeficientes edlicos globales a barlovento y sotavento,
aplicando la acciéon de viento a la superficie proyeccion del volumen edificado
en un plano perpendicular a la accién de viento. Como coeficientes eélicos
globales, podrdn adoptarse los de la Tabla 2.10.

Esbeltez en el plano paralelo al viento

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

Coef. edlico de presion c, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8

Coef. edlico de presion ¢, -0,3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7

Tabla 2.10. Presion dindmica del viento. CTE-SE-AE.

De forma simplificada, como valor en cualquier punto del territorio espafiol,
puede adoptarse 0,5 kN/m”. Pueden obtenerse valores mas precisos mediante
el anejo D, en funcién del emplazamiento geografico de la obra, donde el valor
basico de la presién dinamica del viento puede obtenerse con la expresion:

Qb = O,5'5'Vb2
siendo & la densidad del aire y v, el valor basico de la velocidad del viento
La densidad del aire depende, entre otros factores, de la altitud, de la
temperatura ambiental y de la fraccion de agua en suspensidn. En general
puede adoptarse el valor de 1,25 kg/m>. En emplazamientos muy cercanos al

mar, en donde sea muy probable la acciéon de rocio, la densidad puede ser
mayor.
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El valor basico de la velocidad del viento en cada localidad puede obtenerse
del mapa de la Figura 2.8. El valor de la presion dinamica es, respectivamente
de 0,42 kN/m?, 0,45 kN/m?y 0,52 kN/m? para las zonas A, B y C de dicho mapa.
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Figura 2.8. Zonas edlicas. CTE-SE-AE.

A partir de los datos obtenidos en las anteriores tablas y figuras se definen el
coeficiente edlico o de presidn, coeficiente de exposicidn y por tanto se puede
obtener la presién dinamica del viento. Esta serd la carga actuante sobre los
cerramientos de fabrica, carga que se debera transmitir hasta la estructura

portante que serd la encargada de conducirlas hasta cimentacion.
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2.3.7. CTE-DB-SE F. Fabricas
2.3.7.1. Parametros de la fabrica

Para comprobar la resistencia del cerramiento frente a acciones verticales
(peso propio en este caso) y acciones horizontales (viento o sismo) es
necesario conocer la categoria de ejecucién de la fabrica, la resistencia a
compresion y la resistencia a flexion.

2.3.7.1.1. Categorias de la fabrica

A efectos de calculo el CTE-DB-SE-F establece tres categorias de ejecucion: A, B
y C. En la Tabla 2.11 se establecen los criterios para cada una de las categorias.
La categoria A es apta para fdbrica no armada, fdbrica armada y féabrica
pretensada. La categoria B es apta para fabrica no armada y pretensada. La
categoria C solamente es apta para fabrica sin armar.

Categoria A

a. Se usan piezas que dispongan certificacion de sus especificaciones sobre
tipo y grupo, dimensiones y tolerancias, resistencia normalizada, succién, y
retraccion o expansion por humedad.

b. El mortero dispone de especificaciones sobre su resistencia a la compresion
y a la flexotraccion a 7 y 28 dias.

c. Lafabrica dispone de un certificado de ensayos previos a compresion segin
la norma UNE EN 1052-1:1999, a traccion y a corte segun la norma UNE EN
1052-4:2001.

d. Durante la ejecucion se realiza una inspeccidn diaria de la obra ejecutada,
asi como el control y la supervisién continuada por parte del constructor.

Categoria B

a. Las piezas estan dotadas de las especificacion correspondientes a la
categoria A, excepto en

b. lo que atafie a las propiedades de succion, de retraccidn y expansion por
humedad.

c. Se dispone de especificaciones del mortero sobre sus resistencias a
compresion y a flexotraccion,a 28 dias.

d. Durante la ejecucion se realiza una inspeccién diaria de la obra ejecutada,
asi como el control

e. vy lasupervisiéon continuada por parte del constructor.

Categoria C

Cuando no se cumpla alguno de los requisitos establecidos para la categoria B.
Tabla 2.11. Categorias de ejecucion.
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Las piezas se clasifican en categorias de fabricacion segun la UNE

e Categoria I: piezas con una resistencia compresion declarada con

probabilidad de no alcanzarse inferior al 5%.

e C(Categoria Il: piezas que no cumplan el nivel de confianza
especificado en la Categoria I.

Los coeficientes de seguridad para obtener las resistencias de cdlculo se
obtienen en funcion de las categorias de la ejecucion de la fabrica y la
categoria del control de fabricaciéon. Las de cdlculo se obtienen dividiendo las
resistencias caracteristicas. Los coeficientes parciales de seguridad se recogen

enla Tabla 2.12.

Situaciones persistentes y transitorias

Cat. ejecucion

A B C
Categoria del I 1,7 2,2 2,7
Resistencia de la fabrica control de
fabricacion I 2,0 2,5 3,0
Resistencia de llaves y amarres 2,5 2,5 2,5
Anclaje del acero de armar 1,7 2,2 -
Acero 1,15 | 1,15 -

Tabla 2.12. Coeficientes parciales de seguridad Y.,. CTE-SE-F.
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2.3.7.1.2. Resistencia a compresion de la fabrica

La resistencia caracteristica a la compresién, f,, en N/mm?, de una fabrica
realizada con mortero ordinario con juntas extendidas a todo el grueso, puede
calcularse con la ecuacion:

fk — K.be,GS.me,ZS

donde:

k: constante de valor recogido en la Tabla 2.13.

fo: Resistencia normalizada a compresion de las piezas de fabrica
fm: Resistencia normalizada a compresidn de mortero ordinario

Configuracion del muro Tipo de pieza k
Maciza 0,60
Muros de una hoja Perforada 0,55
Grueso igual al tizén o a la soga Aligerada 0,50
Hueca 0,40
Maciza 0,50
Muro de dos hojas o de una con suturas Perforada 0,45
Aligerada 0,40

Tabla 2.13. Valor del coeficiente k. CTE-SE-F.

Para fabricas usuales el CTE-DB-SE-F incluye la Tabla 2.14 con su resistencia a
compresion, para otros casos se debe utilizar la expresién anterior.

Resistencia de las piezas f, (N/mmz) 5 10 15 20 25
Resistencia del mortero f,, (N/mmz) 2,5 | 3,5 5 7575 10 | 10 | 15 | 15
Ladrillo macizo con junta delgada - - 3 3 3 3 3 3 3
Ladrillo macizo 2 2 4 4 6 6 8 8 10
Ladrillo perforado 2 2 4 4 5 6 7 8 9

Tabla 2.14. Resistencia caracteristica a compresion de fabricas usuales (N/mm?). CTE-SE-F.
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2.3.7.1.3. Resistencia a flexion de la fabrica

La resistencia flexién se considera en funcidn del plano de rotura. Si el plano de
rotura es paralelo a los tendeles de denomina f . y si es perpendicular a los
tendeles, fy,. La Figura 2.9 muestra los dos tipos de rotura, como flexién
paralela a los tendeles en el caso Ay como flexién perpendicular a los tendeles

en el caso B.

e

<2 .’ff—'"../:/ = -

Figura 2.9. Flexidn paralela a los tendeles (A) y flexion perpendicular a los tendeles (B)

Los valores de las resistencias a flexiéon dependen del tipo de mortero y el tipo
de pieza. La Tabla 2.15 establece la resistencia a flexion de las fabricas

cerdmicas.
Mortero ordinario M. junta Mortero
Tipo de pieza f.<5 fu25 delgada ligero

faa | fae | fua | fue | faa | fxe | fua | e

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

Hormigon celular 005|040 | 0,10 | 0,40 | 0,15 | 0,20 | 0,15 | 0,15

Piedra artificial 0,05 | 0,40 | 0,10 | 0,40

Piedra natura 0,05 ({ 0,20 | 0,10 | 0,40 | 0,15 | 0,15

Tabla 2.15. Resistencia a flexién de la fabrica (N/mm?). CTE-SE-F.
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2.3.7.2. Muros sometidos predominantemente a carga vertical

Los muros cometidos a carga vertical, muros estructurales, no son objeto del
presente texto. No obstante, los cerramientos deben ser capaces de soportar
la carga vertical de su peso propio, por lo que analizaremos este punto.

La comprobacion a realizar en todo pafo del muro de fabrica es que la
compresion vertical de cdlculo Nsy no sea menor igual a su resistencia de
calculo Ngg. La compresion vertical de célculo se obtiene mediante el calculo de
la estructura. La capacidad resistente se calcula con las expresiones recogidas
en la Tabla 2.16.

Capacidad resistente de calculo Ngrg = d-t-fy

Factor de reduccion del grueso del muro por esbeltez/excentricidad

En cabeza de muro b=1-2e/t
En base de muro b= 1-2e/t-2a/t
a Profundidad con que se remete la tabica del forjado respecto a la cara
exterior del muro
e Excentricidad total de la seccion e= Mgy/Nsqte, > 0,05 t
Msgq momento flector de calculo
Nggq esfuerzo normal de célculo
¢ e, incremento de excentricidad por ejecucidon
e, = hy/450 en categoria B
e, = hy/500 en categoria A
e, =20 mm en categoria C
A media altura del muro d=1-2e,/t
em=e+e,
e = excentricidad total
em e, = 0,00035-t-(hy/tg)’
hg altura de calculo
ty espesor de cdlculo

t Espesor del muro

fq Resistencia de calculo a compresién de la fabrica

Tabla 2.16. Capacidad portante a compresion
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La altura efectiva del muro hy de manera simplificada es:

a)

b)

c)

d)

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

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

En los muros arriostrados en la cabeza y pie, y en uno o dos bordes
verticales, el valor es el de la tabla 2.x, funcion del caso de los bordes
horizontales.

Para un muro libre en cabeza hy= 2-h. Si estad arriostrado en algun
borde vertical, el valor sera el doble del establecido en la Tabla 2.17
segln corresponde, para el caso 1.

h/L 0 1 2 3 5

Y un borde vertical

Caso 1l 1,00 | 0,9 | 0,70 | 0,50 | 0,30

Caso 2 0,75 | 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,50

Y dos bordes verticales

Caso 1l 1,00 | 0,50 | 0,25 0,18 | 0,10

Caso 2 0,75 0,50 | 0,25 0,18 | 0,10

Tabla 2.17. Valores de hy/h para pafios arriostrados en al menos los dos bordes horizontales. CTE-SE-F.

El espesor de calculo, t4, de un muro de una hoja, doblado, o de tendel hueco,
es el real, o si es preciso descontar rozas o rebajes, el residual.

Cuando el espesor residual del muro sea menor que la mitad de su espesor
real, ese borde se considerara libre a efectos de determinar la altura eficaz.

En un muro capuchino con ambas hojas enlazadas el espesor eficaz es

td=3/t13+k-t23
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2.3.7.3. Muros con acciones laterales locales

Los cerramientos con hoja exterior inserta en la estructura y con hoja exterior
continua por delante de la estructura se ven sometidos a esfuerzos de viento.
Cada tipo de cerramiento transmite los esfuerzos de viento a la estructura de
una manera diferente, sin embargo, ambos deben ser capaces de soportar este
esfuerzo horizontal.

La comprobacion frente esfuerzos horizontales se realiza comparando los
valores del momento resistente Mgy que puede admitir con el momento
solicitacidn aplicado Msq. La comprobacion a realizar serda Msg< Mq.

El calculo se puede basar en la respuesta del cerramiento como pieza a flexién
sustentada en uno o varios bordes, o su respuesta como arco estribado entre
ambos bordes. Si alguno de los bordes no puede garantizar las reacciones
necesarias para su equilibrio se considerard que ese borde no es competente
como sustentacion de placa o en esa direccion no puede darse el
comportamiento en arco.

Para obtener los de momentos solicitacién maximos Msq pueden tomarse para
carga uniforme los valores incorporados en la Tabla 2.18.

Momento flexion

Mes = L-a-0q-L2
paralelo a los tendeles st = Pr@ G

Momento flexion

. M = Q- _Lz
perpendicular a los tendeles sdx2 = Qqd

dq el valor de calculo de la accién horizontal por unidad de superficie

K la relacién entre las capacidades resistentes a flexién en direccién de los
tendeles y en la de las llagas

M= fua / fue

fu1, fuco la resistencia a flexion de la fabrica, segun tabla 2.16

a el coeficiente de flexion, se determina a partir de las tablas 2.20y 2.21.

Tabla 2.18. Momentos solicitacion.
La Tabla 2.19 y Tabla 2.20 incorporadas en el Anejo G del CTE-DB-SE muestran

el coeficiente de flexion para el cdlculo de los momentos solicitaciéon en
funcién de las condiciones de borde del pafio.
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borde libre

borde apoyado
borde empotrado

Figura G.1. Condiciones de apoyo de muros sometidos a acciones laterales

Tabla G.1

hiL

0,3

0,5

0,75

1

1,25

1,5

1,75

2

RRREIEELEIER

0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,020
0,022
0,023
0,025
0,027
0,030
0,034
0,041

0,021
0,022
0,023
0,025
0,026
0,028
0,031
0,032
0,034
0,035
0,038
0,040
0,043
0,048

0,029
0,031
0,032
0,033
0,035
0,037
0,039
0,040
0,041
0,043
0,044
0,046
0,049
0,053

0,035
0,036
0,038
0,039
0,040
0,042
0,043
0,044
0,046
0,047
0,048
0,050
0,052
0,056

0,040
0,040
0,041
0,043
0,044
0,045
0,047
0,048
0,049
0,050
0,051
0,052
0,054
0,056

0,043
0,043
0,044
0,045
0,046
0,048
0,049
0,050
0,051
0,052
0,053
0,054
0,055
0,057

0,045
0,046
0,047
0,047
0,048
0,050
0,051
0,051
0,052
0,053
0,054
0,055
0,056
0,058

0,047
0,048
0,048
0,049
0,050
0,051
0,052
0,053
0,053
0,054
0,055
0,056
0,057
0,059

Tabla G.2

hiL

0,3

0,5

0,75

1

1,25

1,5

1,75

0,005
0,006
0,006
0,007
0,008
0,009
0,010
0,011
0,013
0,014
0,016
0,019
0,023
0,031

0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,017
0,019
0,021
0,022
0,024
0,027
0,030
0,034
0,041

0,018
0,019
0,020
0,022
0,024
0,025
0,028
0,029
0,031
0,033
0,035
0,038
0,042
0,047

0,024
0,025
0,027
0,028
0,030
0,032
0,034
0,036
0,037
0,039
0,041
0,043
0,047
0,051

0,029
0,030
0,032
0,033
0,035
0,036
0,039
0,040
0,041
0,043
0,045
0,047
0,050
0,053

0,033
0,034
0,035
0,037
0,038
0,040
0,042
0,043
0,044
0,046
0,047
0,049
0,052
0,055

0,036
0,037
0,038
0,040
0,041
0,043
0,045
0,046
0,047
0,048
0,049
0,051
0,053
0,056

0,039
0,040
0,041
0,042
0,043
0,045
0,047
0,047
0,049
0,051
0,052
0,053
0,054
0,056

Tabla 2.19. Coeficiente de flexion a. CTE-SE-F.
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Tabla G.3

h/iL

0,3 05 0,75

1

1,25

1.5

1,75

2

0,004 0,009 0,015
0,004 0,010 0,016
0,005 0,010 0,017
0,005 0,011 0,019
0,006 0,013 0,020
0,007 0,014 0,022
0,008 0,016 0,024
0,009 0,017 0,026
0,010 0,019 0,028
0,011 0,021 0,030
0,013 0,023 0,032
0,016 0,026 0,035
0,020 0,031 0,039
0,027 0,038 0,045

0,021
0,022
0,023
0,025
0,026
0,028
0,031
0,032
0,034
0,036
0,038
0,041
0,044
0.049

0,026
0,027
0,028
0,030
0,031
0,033
0,035
0,037
0,038
0,040
0,042
0,044
0,047
0,052

0,030
0,031
0,032
0,033
0,035
0,037
0,039
0,040
0,042
0,043
0,045
0,047
0,050
0,053

0,033
0,034
0,035
0,037
0,038
0,040
0,042
0,043
0,044
0,046
0,047
0,049
0,052
0,055

0,036
0,037
0,038
0,039
0,041
0,042
0,044
0,045
0,046
0,048
0,050
0,051
0,054
0,056

Tabla G.4

Al

L

h/iL

0,3 0,5 0,75

1

1,25

1,5

1,75

0,031 0,045 0,059
0,032 0,047 0,061
0,034 0,049 0,064
0,035 0,051 0,066
0,038 0,053 0,069
0,040 0,056 0,073
0,043 0,061 0,077
0,045 0,064 0,080
0,048 0,067 0,082
0,050 0,071 0,085
0,054 0,075 0,089
0,060 0,080 0,093
0,069 0,087 0,098
0,082 0,097 0.105

0,071
0,073
0,075
0,077
0,080
0,083
0,087
0,089
0,091
0,004
0,007
0,100
0,104
0.110

0,079
0,081
0,083
0,085
0,088
0,090
0,093
0,095
0,097
0,099
0,102
0,104
0,108
0.113

0,085
0,087
0,089
0,091
0,003
0,095
0,008
0,100
0,101
0,103
0,105
0,108
0,111
0.115

0,090
0,092
0,093
0,095
0,097
0,099
0,101
0,103
0,104
0,106
0,108
0,110
0,113
0.116

0,004
0,095
0,097
0,098
0,100
0,102
0,104
0,105
0,107
0,109
0,111
0,113
0,115
0,117

Tabla G.5

h/L

03 05 075

1

1,25

1,5

1,75

0,008 0,018 0,030
0,009 0,019 0,032
0,010 0,021 0,035
0,011 0,023 0,037
0,012 0,025 0,040
0,014 0,028 0,044
0,017 0,032 0,049
0,018 0,035 0,052
0,020 0,038 0,055
0,023 0,042 0,059
0,026 0,046 0,064
0,032 0,053 0,070
0,039 0,062 0,078
0,054 0,076 0,090

0,042
0,044
0,046
0,049
0,053
0,057
0,062
0,064
0,068
0,071
0,076
0,081
0,088
0,098

0,051
0,054
0,056
0,059
0,062
0,066
0,071
0,074
0,077
0,080
0,084
0,089
0,095
0,103

0,059
0,062
0,064
0,067
0,070
0,074
0,078
0,081
0,083
0,087
0,000
0,094
0,100
0,107

0,066
0,068
0,071
0,073
0,076
0,080
0,084
0,086
0,089
0,091
0,095
0,098
0,103
0,109

0,071
0,074
0,076
0,078
0,081
0,085
0,088
0,090
0,093
0,096
0,099
0,103
0,106
0,110

Tabla 2.20. Coeficiente de flexion a. CTE-SE-F.
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El CTE propone el método de las lineas de rotura a partir de la capacidad
resistente en la direcciéon paralela a los tendeles Mgq; y en la perpendicular
Mgq2. Como valor de la capacidad resistente el cédigo propone los valores de la
Tabla 2.21:

Arco con relacion longitud a canto >35 Mg =E (t3/L%) r/8

Arco con relacién longitud a canto <35 Mgg =(fq tq — fo’L°/tE) r/2
Pieza a flexion Mgg = fua Z

Pieza a flexion y compresion Mgg = (fxa+04) Z

Tabla 2.21. Momento resistente.

Las dos primeras expresiones son las que se utilizan para comprobar el
cerramiento actuando como un arco. La respuesta como arco estribado en sus
bordes es mayor que la respuesta como pieza a flexion. Para que sea posible el
comportamiento debe poder actuar reacciones oblicuas en cabeza y base del
pafio. Comprobaremos los cerramientos con hoja exterior inserta en la
estructura como arco.

Las expresiones del momento resistente para pieza en flexion son las
adecuadas para cerramientos con hoja exterior continua por delante de la
estructura, puesto que en este tipo de cerramiento la respuesta en arco no
puede actuar debido a la no existencia de reacciones oblicuas en los apoyos
del pafio. La unién a los forjados mediante llaves de uniéon no puede generar
reacciones oblicuas.

Es estas dos Ultimas expresiones se observa claramente el efecto positivo de la
carga vertical. Al aumentar la carga que soporta la fabrica, o4, aumenta el valor
del momento resistente. Por tanto la resistencia a flexion de una pared
cargada serd mayor que la de una pared sin carga. Este efecto se comprobard
en puntos posteriores que es mejora el comportamiento en el caso de
cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura.
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Arco horizontal

Para cerramientos insertos en la estructura, el efecto arco puede darse
también en horizontal cuando un muro se ejecuta entre extremos, pilares o
muros transversales, 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.

El cdlculo 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-td,
siendo t4 el canto del sélido capaz en donde se puede inscribir el arco.

L

B

Figura 2.10. Comportamiento del arco estribado. CTE-SE-F.

A efectos de comprobar la capacidad de respuesta de los estribos, como valor
de calculo del empuje méaximo, por unidad de longitud o altura del muro, N,q,
puede tomarse: N,g = qq-L2 / 4ty y cuando la deformacidn lateral es pequefia,
la resistencia lateral de cdlculo, ggg, €s:

siendo:
fq la resistencia de calculo de la fabrica
ty el canto del arco
L la longitud o altura del arco
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2.3.7.4. Juntas de dilatacion

Para cerramientos de fabrica no portantes, no armados y no reforzados el

Eurocddigo 6 “Proyecto de estructuras de fabrica” y en las
del Cédigo Técnico, Tabla 2.22, establecen que las juntas

primeras versiones
verticales deberan

contemplarse segun el material utilizado con una separacionde 6a 12 m.

Fabrica (material)

Distancia entre juntas

(m)

Arcilla cocida 12
Hormigdn 6
Hormigdn celular 6
Silicocalcérea 8
Piedra 12

Tabla 2.22. Distancia entre juntas de movimiento (versién antigua)

Las distancias entre juntas verticales para fabricas de ladrillo segin CTE vigente

son las recogidas en la Tabla 2.23.

A . Distancia entre
Fabrica (material) .
juntas (m)
Fabrica de piedra natural 30
Fabrica de piezas de hormigdn celular en autoclave 22
Fabrica de piezas de hormigén ordinario 20
Fabrica de piedra artificial 20
Fabrica de arido ligero
. < . . 20
(excepto piedra pdmez o arcilla expandida)
Fabrica de hormigdn ligero de piedra pémez o arcilla expandida 15
Fabrica de ladrillo cerdmico
Retraccion final del Expansion final por humedad de la
mortero (mm/m) pieza ceramica (mm/m)

<0,15 <0,15 30

<0,20 <0,30 20

<0, 20 <0,50 15

<0,20 <0,75 12

<0,20 <1,00 8

Tabla 2.23. Distancia entre juntas de movimiento. CTE-SE-F.
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En la Tabla 2.23 para fabricas de ladrillo la variable que limita las juntas de
dilatacion es la expansién por humedad del ladrillo. Para ladrillos que
expanden poco, las juntas pueden separarse, hasta 30 m y para ladrillos de
peor calidad, con una mayor expansion, deben colocarse mas juntas, cada 8 m.
La retraccion del mortero solamente influye cuando tenemos un ladrillo cuya
expansiéon por humedad es muy pequeina. En versiones anteriores del CTE no
se hacia esta distincién sino que la distancia entre juntas de movimiento venia
dada en funcién del material, que podian ser insuficientes en funcién del tipo
de ladrillo utilizado.

Estos valores corresponden a edificios de planta rectangular. Si la forma de la
planta del edificio responde a una L o a una U, las juntas deben situarse en los
encuentros con las alas siempre que la longitud de estos tramos sea mayor que
la mitad del valor que figura en la tabla.

Respecto al disefio de las juntas de dilatacion, éstas pueden resolverse sin
sellado (vacias), con sellado o mediante cubrejuntas metalico.

Si la junta no requiere condiciones de estanquidad al agua y al aire, esta puede
guedar vacia, sin relleno. Por ejemplo en un vallado en que el muro en ambos
lados esta en contacto con el exterior, Foto 2.1.

Foto 2.1. Junta sin sellado. (Mas, 2005).
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Lo habitual es que las juntas vayan selladas por exigencias relativas a la
estanquidad a la lluvia y al aire. Los elementos que componen la junta deben
ser elasticos tanto loa materiales de relleno rellenos como los sellantes.

El relleno puede ser un material aislante siempre que éste disponga del mismo
grado de compresibilidad que el material sellante y puede actuar como fondo
de junta siempre que ambos sean compatibles (Figura 2.12).

! L !

2-3cm

Figura 2.11. Sellado de la junta de dilatacidn.

En caso que el material aislante sea incompatible con el material de sellado o
en ausencia del aislante se dispone un material de fondo de junta eldstico en
forma de cordones de espuma de polimeros expandidos para garantizar la
profundidad de sellado (Figura 2.12).

2-3cm

Figura 2.12. Sellado con fondo de junta.
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El material de sellado (siliconas de poliuretano) han de ofrecer un buen
comportamiento en cuanto a la adherencia, elasticidad y resistencia a los rayos
ultravioletas frente al paso del tiempo.

En el Codigo Técnico se especifica:
- En fabricas vistas se debe rehundir el sellado al nivel de fondo de los
tendeles (Figura 2.13).
- En las fabricas enfoscadas debe quedar el sellado al nivel del
paramento, sin enfoscar para evitar su desprendimiento (Figura 2.14).

| |
Linea de fondo de los

I I tendeles

Figura 2.13. Junta de dilatacién en fachada caravista.

! Q |

Enfoscado

Figura 2.14. Junta de dilatacién en fachada con revestimiento continuo.
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La ultima forma de ejecutar la junta es mediante un cubrejuntas metalico. Las
juntas metalicos prefabricados (para fabricas vistas o enfoscadas), de chapa
galvanizada o aluminio, deben disponerse con una longitud de entrega en la
fabrica de 5 cm como minimo a cada lado de la junta. Las chapas deben fijarse
mecdnicamente y sellarse en sus extremos (Figura 2.15 y Foto 2.2).

|
F

-
7 =

| Sellado

| >5acm

a Z,

Figura 2.15. Junta metalica.

Foto 2.2. Tapajuntas metalico en junta de dilatacién estructural.
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Desde el punto de vista de la estabilidad, las juntas debilitan
considerablemente los cerramientos. La junta da lugar a un borde libre, lo que
puede favorecer el movimiento de la fabrica en el sentido perpendicular a la
fachada, sobre todo antes las solicitaciones horizontales. Por lo tanto dichas
juntas se situaran donde haya un elemento de rigidizacién transversal del
cerramiento.

Para los cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura,
la rigidizacion se realiza a través de los pilares y la junta de dilatacion se situara
en este punto®™. La unién del cerramiento con el elemento estructural se
resuelve mediante llaves de unidn. Al coincidir la junta de dilatacion de la
fabrica, la disposicion de anclajes se duplica colocandolos asi mismo
embebidos en los tendeles cada 40 cm (Figura 2.16). La junta debe tener la
capacidad de transmitir las fuerzas perpendiculares al plano de cerramiento al
pilar.

| — |
L I:ﬂ |
I 1
b ol|lo o oo ofq o o offofjogoso o pl|lo o oo o !
D 0|0 0o 0o 0oo0||0cc® 0 0O0OfJOo 00 GO|[0 0 0 0 ofo a
>ollooooojooooopjooooofjlooooo C
\

Figura 2.16. Junta de dilatacion para cerramientos con hoja exterior continua. (Mas, 2005).

Para cerramientos con hoja exterior inserta en la estructura, el apoyo de la
hoja exterior en los elementos estructurales verticales para asegurar su
estabilidad frente a empujes horizontales es incompatible con el hecho de
situar las juntas proximas a los elementos de rigidizacion transversal (la union
del cerramiento con el pilar coarta el movimiento de éste).

20 Mas, A. Cerramientos de obra de fabrica SPUPV 2005.
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Por tanto, en esta tipologia de cerramiento la mejor opcion desde el punto de
vista de la estabilidad es trasladar las juntas a una zona intermedia del
cerramiento, para que el apoyo en los pilares no se ves perjudicado (Figura
2.17).

|

— -
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I \;
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\ \

Figura 2.17. Junta de dilatacién. Cerramiento inserto en la estructura. (Mas, 2005).

En esta opcién debemos garantizar la duplicidad de las llaves de anclaje a
ambos lados del lienzo del cerramiento separado por la junta. Estas llaves de
colocaran embebidas en la junta de mortero y a una distancia de 40 cm
medida en vertical.

Otra disposicion es la de pasar la fabrica entera delante los pilares de fachada
sin reducir su espesor. De esta manera evitamos la posible fisuracién que
podria aparecer en las piezas de revestimiento del elemento estructural. Es
conveniente intercalar un elemento separador entre el cerramiento y el pilar a
fin de independizar movimientos diferenciales entre ambos. Con esta opcién
nos aproximamos a lo solucién descrita en los cerramientos con hoja exterior
corrida por delante de la estructura (Figura 2.18).

I
bollooooo
D oflooooo

000 O0Ofod
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Figura 2.18. Junta de dilatacién. (Mas, 2005).
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Ademds de limitar el tamafo de los pafios en horizontal también debe
limitarse en vertical. La expansidon por humedad de la cerdmica también
produce movimientos en esta direcciéon. Ademas, la retraccion del hormigén
supone un cambio de volumen de signo contrario a la expansion por humedad,
lo que aumenta el efecto de ésta como se muestra en la Figura 2.19. Por tanto,
con objeto de limitar los efectos de los movimientos diferenciales se debe
limitar el pafio de fabrica mediante juntas horizontales.

| |
| I | I
) —— ————
| |
| |
M — O
| |
| |
! ! APOYOY
) JUNTA HORIZONTAL
RETRACCION Jl +ﬁ EXPANSION RETRACCION Jl
HORMIGON Ol ®1 PorHuMEDAD HORMIQON 0 1
+
| |
| |
! ! APOYOY
; ‘ JUNTA HORIZONTAL
| |
j j 1t
| |
| |
| |
T T
| |

Figura 2.19. Juntas de movimiento horizontales.

La normativa no establece distancias entre juntas horizontales. Las
recomendaciones, basadas en la expansién por humedad de la cerdmica y la
retraccion del hormigdn, limitan a 12 m la altura maxima para ejecutar una
superficie continua. Para alturas mayores debe disponerse una junta de
movimiento horizontal cada 9 m. La junta debe permitir un movimiento
vertical de 1 mm por cada metro. Lo usual es colocar juntas horizontales en la
cabeza del pafio cada una o dos plantas. Sobre la junta de movimiento se
dispone un elemento de apoyo que impida la transmisién de cargas. Para la
correcta entrada en carga de la fachada se recomienda levantar la fachada de
arriba hacia abajo™

2 Avellaneda, J. Fabricas de ladrillo. Técnica 15. 1995.
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2.4. Norma sismorresistente

La norma de construccidon sismoresistente NCSR-02 proporciona los criterios
qgue han de seguirse para la consideracién de la accion sismica en el proyecto,
construccion, reforma y conservacion de las edificaciones. Su finalidad ultima
es la de evitar la pérdida de vidas humanas y reducir el dafo y coste
econdmico que puedan ocasionar los terremotos futuros.

Respecto al tema que nos ocupa el punto 4.7.2 de la norma establece que los
pafios de fachada deben enlazarse correctamente a los elementos
estructurales para evitar el desprendimiento de las piezas durante las
sacudidas sismicas, especialmente si se ha supuesto que la ductilidad de la
construccion es alta o muy alta. La Tabla 2.24 recoge las consideraciones sobre
los paiios del cerramiento en funcién de la aceleracién sismica a.:

0,16 g>a.> 0,08 Subdividir pafos >5 m de longitud

y anclar a estructura > 20 m” de superficie
a,20,12¢g Subdividir pafos >3 m de longitud

y anclar a estructura > 10 m* de superficie

Tabla 2.24. Subdivisidn de pafios

Cuando los cerramientos se hagan con elementos prefabricados de gran
formato, y éstos no hayan sido considerados en el modelo de la estructura,
debera adoptarse para la construccién y calculo de dichos elementos un
coeficiente de comportamiento por ductilidad u=1. Las uniones deben
permitir, sin rotura, los desplazamientos obtenidos en el calculo. En este caso,
pos su transcendencia, deberan disefarse cuidadosamente los anclajes.

Las condiciones de los elementos con el borde superior libre como antepechos,
parapetos y chimeneas, se especifican en el punto 4.7.3. Estos elementos
deben enlazarse correctamente a la estructura para garantizar su estabilidad,
calculdandose con la accién sismica correspondiente a la planta donde estan
ubicados, considerando, salvo justificacion especial, u=1. Cuando ac20,12 g los
muros o petos con el borde superior libre y con mas de un metro de altura, se
rematardn con un encadenado de coronacién, disponiendo refuerzos verticales
anclados a la estructura o cimentacion.
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Puesto que en el CTE-SU indican que los antepechos que salven desniveles
mayores de 6 m deben tener una altura de 1,10m, para estos edificios sera
obligatorio el remate del antepecho con un encadenado de coronacidn
anclado a la estructura (Figura 2.20).
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Figura 2.20. Antepecho anclado a la estructura

El anclaje de los antepechos es un tema importante y que no se suele realizar
correctamente como quedé patente en el terremoto de Lorca de 2011, donde
un gran numero de antepechos de fabrica de ladrillo se desprendieron,
causando dafios materiales e incluso fallecimientos.
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2.5. Otras normativas en el ambito europeo

Los actuales Eurocddigos, en especial el Eurocédigo 6 en el cual estd basado la
parte del Codigo Técnico de la Edificacién dedicada a los elementos de fabrica,
recogieron las normativas britanicas British Standard 5628 (BS-5628) donde
aparece la comprobacidon del comportamiento frente acciones laterales de los
muros de fabrica. Por tanto, el Eurocdgido 6 adopté el método de las lineas de
rotura para el calculo de cerramientos de fabrica a partir de la norma inglesa
BD 5628. Posteriormente el CTE lo tomd del Eurocddigo.

En la Figura 2.21 se muestra el cddigo para la obtencién del coeficiente de
flexion a partir del cual se obtienen los momentos actuantes en direccién
paralela y perpendicular a los tendeles. El procedimiento de verificacién es
analogo al empleado en el CTE.

NOTE 1 Linear interpolation of p and A/L is permitted.
NOTE2 When the dimensions of a wall are outside the range

of h/L given in this table. it will usually be sufficient to /] Q
calculate the moments on the basis of a simple span. For ? L
example, a panel of type A having h/L less than 0.3 will tend to A o
act as a freestanding wall. whilst the same panel having
h/L greater than 1.75 will tend to span horizontally. a7 o
-
Key to support conditions 4_
/]
denotes free edge | "‘f"a'
WWMW
Ll simply supported edge L L
l

Patetta’ed an edge over which full continuity exists

Figura 2.21. Coeficiente de flexion o BS-5628

La normativa BS-5628 afiade las condiciones que deben cumplir las llaves que
enlazan las dos hojas en un cavity wall. La cuantia de estas llaves se establece
en 2,5 llaves por m? en muros cuyas dos hojas tienen un espesor superior a 90
mm y en 4,9 llaves por m? para muros con hojas con espesor menor a 90 mm.
Las llaves deben estar uniformemente distribuidas sobre la superficie del
muro, excepto alrededor de los huecos, y preferiblemente al tresbolillo. En los
bordes verticales de los huecos y en los bordes de las juntas de movimiento se
colocaran las llaves adicionales cada 30 cm colocadas a no mas de 22,5 cm del
borde. Las llaves de conexion deberan introducirse en el mortero como
minimo 50 cm en cada hoja del cerramiento.
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En cuanto a las llaves de conexién entre las hojas de un muro capuchino el CTE
no establece cuantia ni geometria de estas llaves. Segun el CTE el nimero de
llaves sera igual al valor de calculo de la accién lateral por unidad de superficie
dividida entre la resistencia de cdlculo a compresién o a traccién de la llave.

En la normativa francesa Document Technique Unifié (DTU 20.1) publicado por
Centre Scientifique et Technique du Batiment (SCBT) también aparecen los
cerramientos incorporando el tratamiento del nimero de llaves de conexidn.
En este caso las DTU establecen que las dos hojas del cerramiento deberdn
unirse mediante llaves separadas 60 cm colocadas a escalonadas en hiladas
alternas.

En el Eurocddigo 6 se indica la incorporacién de llaves en los muros capuchinos
y los muros doblados con un niimero no inferior a 2 llaves por m?. Las llaves se
colocaran con una separacion horizontal maxima de 90 cm, y la distancia
diferencia de altura maxima entre hiladas en las que haya llaves no debe
sobrepasar 60 cm. Las llaves se colocaran escalonadas en hiladas alternas.
Respecto al comportamiento frente a acciones horizontales el procedimiento
de cdlculo es el mismo que en el CTE-SE-F. En la Figura 2.22 se muestra la tabla
para obtener los momentos solicitacién sobre el paiio de fabrica. Se constata la
similitud con el procedimiento del British Standard.

NOTA 1 - Se permiten interpolaciones lineales de p y h/L.
NOTA 2 - Cuando las dimensiones del muro estén fuera del rango
de los valores de /L dados en esta tabla, normalmente serd suficiente
calcular los momentos como un elemento a flexion unidireceional, - r <<
Por gjemplo, un muro del tipo A que tenga h/L menor de 0,3 tenderd
a actuar como un muro apoyado en su base, mientras que si el mismo moe
o

-1 -]
borde libre
24424, borde con apoyo simple }-liﬂ'-

muro tiene h/'L mayor de 2,00 tenderd a actuar como un muro
85 borde donde existe continuidad total

apovado en sus bordes laterales h
L

Leyenda de condiciones de sustentacion

NSNS

Las flechas T v p o se usan para indicar momentos en el plano vertical
Las flechas «» v o se usan para indicar momentos en el plano horizontal

Figura 2.22. Coeficiente de flexién en Eurocddigo 6.
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3. CARACTERIZACION MECANICA DE UN CERRAMIENTO DE LADRILLO

El estudio del comportamiento mecanico de los materiales actualmente aporta
informaciéon sobre la respuesta del material frente a unas solicitaciones
definidas. Los modelos de comportamiento establecen la relacién que existe
entre las solicitaciones que actian sobre el material y los esfuerzos y
desplazamientos aparecen en el material. Las propiedades que van a regir este
comportamiento seran la elasticidad, plasticidad, fragilidad, resistencia,
dilatacién térmica, rigidez, etc.

La fabrica de ladrillo es un elemento constructivo heterogéneo, compuesto por
distintos materiales, el ladrillo ceramico y el mortero de cemento. Es necesario
un modelo que nos permita conocer los esfuerzos generados en la fabrica y los
desplazamientos de cada uno de sus puntos. Ademds, necesitamos conocer la
fisuracidn del material. Debido a la baja resistencia a traccién de la fabrica de
ladrillo y la alta rigidez en comparacién con la estructura, la fabrica de ladrillo
es un elemento que frecuentemente aparece fisurado®. Una vez superadas
unas tensiones (generalmente de traccion) que la fabrica no admite aparece
una fisura en el material. La fisura supones una discontinuidad en el material y
por tanto un cambio en su comportamiento. Los es esfuerzos se redistribuyen
y los desplazamientos aumentan al aumentar la carga. El modelo que
apliguemos a las fabricas de ladrillo es necesario que tenga en cuenta la
fisuracion del material.

En cuanto a los cerramientos, la condicién esencial de caracter mecanico que
deben cumplir es la de su estabilidad®. El comportamiento mecénico del
cerramiento se basa en dos conceptos distintos que se deben cumplir, la
estabilidad y la resistencia. Un cerramiento es estable si aparecen unas
reacciones que generan un equilibrio de fuerzas, frente a los esfuerzos a los
que se ve sometido (peso propio, accién del viento, sismo, ...). Un cerramiento
es resistente si las tensiones de los materiales no superan las tensiones
admisibles y por tanto el elemento no rompe en ese punto.

Por tanto, el cerramiento no fallara si se generan unas reacciones en sus
apoyos frente a las acciones a las que se ve sometido y las tensiones internas

22 Reyes, E.; Casati, M.J. y Galvez, J.C.: Cohesive crack model for mixed mode fracture of brick
masonry. International Journal of Fracture, Vol. 151, pp. 29-55. 2008.

23 Del Rio, C.: Métodos de anlisis para verificar la estabilidad y resistencia de los cerramientos
de ladrillo. Conarquitectura, Vol. 10, pp.65-88. 2004.
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del material no superan las tensiones admisibles, si cumple los requisitos
resistentes segln la normativa vigente.

En un cerramiento con hoja exterior interrumpida a nivel de estructura,
apoyado en el forjado, debe transmitir los esfuerzos verticales y los
horizontales a la estructura en la que se encuentra inserto. Una de las causas
mas frecuentes de colapso es la imposibilidad de generar reacciones en los
apoyos, y por tanto no cumplirse la condicion fundamental de equilibrio,
debido a la insuficiente superficie en contacto entre la hoja exterior y los
apoyos, los forjados en este caso. (Figura 3.1 A)

En un cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura, las
cargas verticales irdn al arranque del cerramiento y las horizontales se
transmitirdn mediante enlaces a la estructura. Ademas del arranque en un
elemento sélido, necesitamos llaves de conexién a la estructura portante para
poder generar unas reacciones frente a los esfuerzos horizontales. (Figura 3.1
B)
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INSERTA EN ESTRUCTURA CORRIDA POR DELANTE
DE LA ESTRUCTURA

Figura 3.1. Acciones y reacciones en los cerramientos.
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El fallo del cerramiento no portante suele ser una pérdida rapida de equilibrio,
porque son necesarias unas reacciones que no pueden generarse. El intervalo
de comportamiento resistente es holgado y la rotura con deformacion
incontrolada, brusco. En este caso la resistencia real no es la variable
fundamental para la rotura, ya que esta se ha debido a la falta de estabilidad.
En cerramiento cumpliendo los requisitos de resistencia puede llegar al
colapsar por falta de estabilidad. La rotura aparece mediante la apertura de las
llagas entre ladrillos o el desmoronamiento de las piezas. En cambio, en
cerramientos que ademas tienen funcién portante, es mas frecuente encontrar
que su comportamiento esté gobernado por la resistencia y no por la
estabilidad. La normativa vigente asi lo tiene en cuenta. Estos muros de carga
suelen tener suficiente condiciones de enlace para no tener problemas de
equilibrio. El uso de fabricas portantes es, a dia de hoy, poco habitual. Los
muros de carga de fabrica se utilizan para edificios de unos o dos plantas.

3.1. Modelos de comportamiento

En la construccién de elementos no estructurales es habitual la utilizacién de
elementos de fébrica. En obras de edificacién, es habitual construir los
cerramientos y la tabiqueria interior con elementos de fabrica. La estabilidad
de los elementos secundarios de las edificaciones tradicionalmente ha sido
conseguida gracias a las reglas de buena construccion. No obstante, con la
entrada en vigor del Cddigo Técnico de la Edificacién es necesario justificar el
comportamiento de los elementos de fabrica en fachadas. En este punto se
recogen modelos para estos elementos secundarios de fabrica de ladrillo con
objeto de comprobar su estabilidad, analizando su situaciéon y corrigiendo
posibles problemas que puedan presentar.

Se utilizan en los casos de este punto una elemento de fabrica de dimensiones
habituales en edificios residenciales, tiene una altura de 2,70 m (altura entre
plantas) y un espesor de 0,12 m (fabrica de medio pie de espesor). La densidad
de la fabrica es de 18kN/m?3, su peso por metro lineal 5,83 kN/m. La carga de
viento tiene un valor de 0,8 kN/m” en presién y de -0,5 kN/m? en succién. La
fabrica (considerando un coeficiente de seguridad del material de 2,5 y otro de
las acciones de 1,4) permite una tensién segura a compresién en torno a 0,1
kN/cm?, (1000 kN/m?), una tensién segura a tracciéon de 0,01 kN/cm?, y un
modulo de elasticidad de 4000 N/mm?.**

* De Miguel, J.L.: Estabilidad de Fabricas. Dimensionado. Departamento de Estructuras,

Universidad Politécnica de Madrid (2009-2010).
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3.1.1. Pared libre en cabeza sometida a su peso propio.

El caso mas sencillo para comprobar la estabilidad de una fabrica es el de una
pared libre sometida Unicamente a una carga vertical debida a su peso propio.
Se recoge el esquema de funcionamiento en la Figura 3.2.

El peso propio de este pafio es 5,83 kN. La superficie de apoyo por metro lineal
serd 100 cm por 12 cm, por tanto la tensidn de compresidn en la base es de
5,83 kN/100 cm 12 cm = 0,005 kN/cm®. Comparando esta tensién son la
tensién segura a compresion 0,1 kN/cm’. Se observa que la tensién de
compresion es veinte veces menor que la tensidn segura. Por tanto,
Unicamente con estas variables, este muro podria ser veinte veces mas alto
(veinte plantas) o bastaria con que apoyara en la vigésima parte de su base
(una banda de menos de 1 cm de espesor). En ausencia de otros factores, no
es necesario que la fabrica apoye en una fraccidn importante de su espesor,
valdria una fraccién minima.

Los efectos de falta de estabilidad, pandeo global, reducirian mucho estos
valores, por lo que es necesario la disposicion de muros transversales o
pilastras, atendiendo a la distancia de estor refuerzos para evitar problemas de
pandeo local en las plantas inferiores.

2,70m

l583KN

Figura 3.2. Pared de ladrillo libre en cabeza.
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3.1.2. Pared libre en cabeza a carga vertical y horizontal

La pared objeto de estudio se encuentra sometida a su peso propio y a la
accion del viento. Los valores de la accién del viento segln el CTE, para un caso
habitual, es de 0,8 kN/m? en presiéon y de -0,5 kN/m? en succién, como
muestra la Figura 3.3.

— —> = > &— =
ge| £ = £ E| £
4 i pd i
R = —4 5,83kN R = His83kN
o~ @ — o 0 —
7 7
PRESION DE VIENTO SUCCION DE VIENTO

Figura 3.3. Pared de ladrillo libre sometida a peso propio y carga horizontal.

La fuerza de viento total que actua en el pafio tiene un valor en presién de 0,8
kN/m? x 2,7 m = 2,16 kN. El valor del viento en succién es de 0,5 kN/m*x 2,7 m
= 1,35 kN. La resultante de este valor estaria aplicada en el centro del pafio, a
una altura de 1,35 m.

La composicidn de fuerzas horizontales y verticales, por metro lineal de muro,
muestra la una excentricidad de 50 cm en presién y de 31 cm en succidn. Esta
resultante de fuerzas cae fuera de la seccidn del muro (12 cm) lo que implica
que para que haya equilibrio deben aparecer tracciones.
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Las tensiones que aparecen en la base de apoyo cuando actua el viento en
presién tienen el valor:

N M 583 2916

+0,126kN/cm? /- 0,117kN / cm?
TS W 1200 2400

Los valores cuando el viento actta en succion son:

_N M 983 1823

=+0,081kN/cm? /- 0,071kN / cm?

) W 1 200 2.400
En el caso de muro con cabeza libre con peso propio y accidén del viento
aparecia una traccién de 0,117 kN/cm? en presién y una traccidon de 0,071
kN/cm? en succién. En los dos casos la traccion es mayor que la tensién de
traccion segura que tiene un valor de 0,01 kN/cm?.

Al actuar los esfuerzos horizontales sobre el modelo, éste no es capaz de
soportar los esfuerzos y el muro rompera por su base. Para evitar la rotura
deben cambiarse las condiciones de contorno, como puede ser anclar el muro
en cabeza.

3.1.3. Pared anclada en cabeza

El muro autoportante cometido a la accion de presidn/succion del viento no
puede cumplir la condicién de estabilidad por si solo. Es necesario anclar la
parte superior de la fabrica a un elemento resistente, como puede ser la
estructura portante de hormigédn armado del edificio, Figura 3.4. La unidn
entre la fabrica y la estructura portante se materializa en una biela que
trabajard a compresion cuando el viento actue en presidn y en traccion cuando
el viento actue en succién. Constructivamente esta biela se realiza con una
llave de acero S275, colocada cada metro lineal, que admite 18 kN/cm? de
tensidon segura. Este modelo es una primera aproximacién al comportamiento
mecanico de un cerramiento con hoja exterior continua y corrida por delante
de la estructura.

La estabilidad de este modelo, el equilibrio de fuerzas exteriores, se consigue
con una reaccion vertical en el arranque del muro y unas reacciones
horizontales una en el arranque y otra en la cabeza a través de la llave de
unién. El valor de la reaccidn vertical es de Rv=5,83kN y el valor de cada una de
las reacciones horizontales es de Rh= 1,08 kN en presion y 0,675 kN en succion.
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Para el anclaje, la situacion mas desfavorable es cuando el viento actua en
presiéon. Por un lado el valor de la solicitacién es mayor y por otro lado cuando
actua la presion del viento la biela estd comprimida, estando afectada por el
pandeo.

—f— —> = | €=
e E =
Z I
R = = 583 kN M
o 0 —
© =
= N

Figura 3.4. Pared de ladrillo anclada en cabeza mediante llave metilica.

En una primera aproximacidon consideramos la pared como un sélido rigido,
por tanto, resistente y estable. Sin embargo, la fabrica de ladrillo puede no
resistir las solicitaciones de flexién. La seccidén de la biela no tiene compresidn
y debe transmitir cortante, si no se resuelve correctamente esta seccién
colapsa, ya que las fabricas presentan una resistencia a tension tangencial pura
muy pequefiia, del orden de la cuarta parte de la de traccion.

Considerando la fabrica biapoyada en sus extremos sometida a la carga del
viento y al peso propio el momento maximo que aparece tiene un valor de:

2 2
v a1’ _08-27

8
El axil de compresion varia a lo largo de la altura del pafio desde 0 kN a 5,83
kN. La excentricidad a mitad altura tiene un valor de 0,25 m, lo que indica que
la resultante sale de la seccidn de la fabrica y son necesarias las tracciones.

=0,729kNm
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Las tensiones que aparecen en la seccion a 1,35m de altura alcanzan los
valores:

a:ﬂiM:ﬂiﬂ:+0,032|<N/cmz/—o,027kN/cm2
S W 1200 2400

La tensidn de traccion con valor 0,27 kN/cm?, supone una reduccidn frente al
caso visto en el punto 3.1.2, pero sobrepasa el valor de la resistencia a traccion
de la fabrica, cuyo valor es 0,01 kN/cm?.

La solucion de la llave en cabeza resuelve la estabilidad de la fabrica pero no su
resistencia, ya que en gran parte de las hiladas aparecen tensiones de traccién
que la fabrica no puede soportar. La seccién mds desfavorable es la situada a
mitad altura.

3.1.4. Pared anclada en todos sus bordes

El modelo pared anclada en todos sus bordes consisten en colocar llaves en
anclaje en la cabeza de la pared (como en el caso anterior) y también junto a
las lineas de pilares. De esta manera el cerramiento se une mediante bielas a
los forjados y a los pilares. La base de la pared estd apoyada en el arranque del
cerramiento. Figura 3.5.

La primera condicién mecanica, es decir, la estabilidad estd asegurada, como
en el caso anterior. Aparecen reacciones horizontales en las bielas y en el
arranque del pafio. El cerramiento trabaja como una placa apoyada en sus
cuatro bordes.

Se supone que la placa es cuadrada, por lo que la separacidn entre pilares es
de 2,7 m. El momento flector que parece encentro de vano toma el valor:

2 2
_a-17_08-27" _ 45 43knm
24 24
Las tensiones producidas por la accién del viento son:
M 24,3 2 2
o=+—=+—""=10,011kN/cm?/-0,011kN/cm
W 2.400
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En direccién horizontal no aparece compresion que pueda ayudar a reducir la
tension de traccidon que se genera, y en direccidon horizontal si aparece esta
compresion debida al peso propio, pero lo hace uUnicamente en las hiladas
bajas y con un valor bajo. La tensién de traccion aparecida es mayor que la que
es capaz de resistir la fabrica y ésta rompe. La rotura se produce en las dos
diagonales. En el caso mas habitual en edificacién los pilares estdan mas
alejados, a una distancia de entre 5,50 y 6,00 m, dando unos pafos de
cerramiento rectangulares. Por tanto la respuesta del pafio serd peor que la
estudiada.

El pafio anclado en sus cuatro bordes ha resuelto el problema de la estabilidad.
Se generan reacciones opuestas a los esfuerzos que permiten el equilibrio
global. Sin embargo el problema de la resistencia no sido resuelto con
suficiente seguridad, no obstante, las tensiones de traccidon que aparecen en el
pafio si se han reducido considerablemente y puede servir en algunas
situaciones.

En la direccidon vertical el peso propio del pafio reduce las tracciones
aparecidas. Sin embargo en direcciéon horizontal no podemos contar con
ningun esfuerzo de compresidén. Una solucidn es aumentar la resistencia a
traccion de la fabrica en direccidn horizontal, con la incorporacién de
armaduras embebidas en los tendeles.

0,8 kN/m?

Figura 3.5. Pared de ladrillo anclada en su perimetro.
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3.1.5. Pared cargada.

El esfuerzo de compresion ayuda a minorar las tracciones debidas a la flexion
de los pafios. En los casos anteriores el colapso llega debido a las tensiones de
traccion, no por las de compresién. La compresién, debida en el caso de
cerramientos al peso propio, ayuda a la estabilidad del pafio frente a esfuerzos
horizontales.

El modelo estd formado por una pared sustentada en su base y anclada al
forjado en su cabeza superior mediante una biela. Sobre él actua el peso
propio, la accién del viento y una accién vertical en cabeza. El incremento de
esta carga en la cabeza del paifio muestra el incremento en la estabilidad del
cerramiento. La seccidn mas desfavorable es la seccidén a mitad altura.

El punto de aplicacidn de la carga vertical se supone a 8 cm de la cara exterior
del cerramiento. Si la resultante cae fuera de la hoja la comprobacién necesita
tracciones (modelo triangular de tensiones) y si cae dentro de la seccion

bastard se verd si

rectangular de tensiones).

puede soportarse soélo con compresiones (modelo

Carga en cabeza 5 kN 6 kN 6,5 kN 7 kN 8 kN

Axil a mitad altura 7,92 kN 8,92 kN 9,42 kN 9,92 kN 10,92 kN

Excentricidad 9,21 cm 8,18 cm 7,74 cm 7,35cm 6,68 cm

Mod.elo de Triangular Triangular | Rectangular | Rectangular | Rectangular

tensiones

Tensidn de 0,024 0,023 ) ) )

traccién kN/cm? kN/cm?

Anchura blogue - - 0,52 cm 1,30 cm 2,64 cm

comprimido

Tensién de i i 0,183 0,076 0,041

compresion kN/cm? kN/cm? kN/cm?
No adm. No adm. No adm.

Resultado Rompe Rompe Rompe por Adm. Adm.
traccion traccion compresion

Tabla 3.1. Pared cargada. Ejemplos.
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Con estas dimensiones, usuales en edificacion, necesitamos una carga minima
en cabeza del cerramiento de 7 kN, Tabla 3.1, aproximadamente planta y
media de cerramiento. En estas condiciones el pafio es estable simplemente
apoyado en la base y anclado en cabeza. Por tanto en un edificio con
cerramiento autoportante, el Unico pafio que no tendria suficiente compresion
seria el de ultima planta. Un peto de cubierta, por encima del ultimo forjado,
ayuda a la estabilidad del cerramiento de la ultima planta. Frente a esfuerzos
horizontales los pafios de la ultima y penultima planta son los que en peor
situacidn se encuentran y mejoran si aumentamos la carga que tienen.

Si aumentamos la carga por encima de los 7 kN la situacién es mds estable
frente a esfuerzos horizontales. A pesar de que intuitivamente parezca lo
contrario, al aumentar la carga vertical la tensién de compresidn se reduce, ya
que la excentricidad se reduce y el bloque comprimido es mayor, como se ve
en la Figura 3.6. Al aumentar la carga la tension maxima de tracciéon se reduce,
el limite seria el punto en el que la tension maxima a compresién es superior a
la tensién admisible a compresién en la fabrica, que como se ha visto, es
elevada, del orden de veinte plantas.

0,183 kN/cm® 0,076 kN/em” 0,041 kNicm®
TENSIONES
0,024 kN/cm 0,023 kNicm
9,21cm 8,18cm 7.74cm 7,35cm 6,68cm
1% 4 1% 4 —h
5 kN 6 kN 6.5 kN i 7 kN 8 kN

TN
TN
LTI
T
T

f— H— |+—

D777 7077777777777 7777,

ROMPE ROMPE ROMPE ADMISIBLE ADMISIBLE
TRACCION TRACCION COMPRESION

Figura 3.6. Aumento de carga vertical y comprobacidn de tensiones.
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El conocimiento de este hecho no es algo nuevo. En la arquitectura tradicional
los muros portantes de fabrica se construian acodalando su cabeza con
puntales oblicuos, consiguiendo provisionalmente la estabilidad. Una vez
construido el forjado sobre los muros, el muro entra en carga y es estable, por
tanto ya es posible retirar los puntales.

En el caso de que el viento actue en succién el cerramiento mejora también al
actuar la carga vertical. El momento generado por el viento a succion tiene un
valor menor que cuando actua en presion, pero es de signo contrario. La carga
vertical afadida al pafio sigue reduciendo la excentricidad.

Este sencillo analisis muestra la necesidad de introducir cargas verticales en lo
cerramientos con objeto de mejorar su estabilidad frente a esfuerzos
horizontales:

e Si estamos en un cerramiento con hoja exterior continua por delante
de la estructura este cerramiento es autoportante y transmite cargas
verticales suficientes en las plantas inferiores. Se debe cuidar el disefio
de las ultimas plantas con objeto de aumentar la carga vertical, por
ejemplo, incrementando la longitud del peto de cubierta.

e Si estamos en un cerramiento con hoja exterior interrumpida por la
estructura podemos suponer que carga sobre si mismo, si la rigidez de
la obra de fabrica es mayor que la del forjado. Esto ocurre siempre en
las obras de edificacidn, la rigidez de los cerramientos es mucho mayor
que la de los forjados y el peso de los cerramientos acaba
transmitiéndose a través de ellos mismos siempre que exista
continuidad.

Al permitir que el cerramiento transmita carga estamos mejorando su

comportamiento frente a esfuerzos horizontales y también mejoramos el
comportamiento de la estructura al ver reducida la carga que esta soportando.
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3.1.6. Pared no portante entre forjados

La tabiqueria en las obras de edificacion, con estructuras de pilares de
hormigén armado, se realizan una vez construidos todos los forjados vy
apoyada sobre el forjado inferior. La tabiqueria en principio no puede recibir
cargas verticales que mejoren su comportamiento, ya que se encuentra
apoyada en el forjado inferior y separada del forjado superior, el mortero al
fraguar retrae y aunque se ejecute la fabrica a tope contra el forjado existe una
separacion. Sin embargo al aparecer una fuerza horizontal (viento o sismo) la
fabrica deformay se acodala en los forjado.

El modelo es, en un primer momento, un tabique libre apoyado en el forjado.
Al aparecer la carga horizontal, como se ha visto en el apartado 3.1.2,
aparecen tracciones en la base, incapaces de ser soportadas por la fabrica. La
tabiqueria intenta volcar pero no puede, se acodala entre los forjados.
Teniendo en cuenta el espesor de la fabrica de 12 cm la diagonal que intenta
girar es superior a la altura libre entre los forjados. La dimensién de la diagonal
tiene un valor de 270,26 cm frente a 270,00 de altura libre. Al intentar volcar la
fabrica choca contra la cara inferior del forjado y gracias al rozamiento aparece
una reaccién horizontal, necesaria para alcanzar el equilibrio. El valor de esta
reaccion horizontal seria la mitad de la carga horizontal. La Figura 3.7 este

1,35m

comportamiento.
A
; 7L

2,70m

!
INNRRNNRARANNRRN AN NNR R RAR A RRN AR RN

!

Figura 3.7. Pared de ladrillo entre forjados
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Ahora el modelo mecanico es el de pared apoyada en arranque y cabeza, la
estabilidad estd asegurada pero no su resistencia. Frente a acciones
horizontales apareceran tensiones de traccidon que romperan la fabrica a mitad
altura.

En este punto, al romper la fabrica por la mitad, las dos mitades intentan girar.
Al estar construida entre los dos forjados, la fabrica se acodala y se impide el
giro. Aparece una reaccién que comprime la fabrica. Esta compresidon mejora la
estabilidad de la fabrica frente a esfuerzos horizontales cuando alcance un
valor alrededor de 8 kN. Esta compresién surge de disminuir la carga de los
soportes. La fabrica empuja el forjado superior con 8 kN, los pilares veran
reducida su carga en 8 kN, valor muy reducido, un pilar armado con 4@12
soporta una traccion de 140 kN, ademds un pilar con unas luces habituales en
edificacién y un unico forjado tiene una carga de 175 kN. Por tanto, los 8 kN
gue necesita la tabiqueria con faciles de conseguir. Al descargar los pilares
estos pueden alargarse, lo que en un caso limite llevaria a que se permita el
vuelvo de la fabrica, que antes del alargamiento estaba impedida por el
acodalamiento. Sin embargo, un pilar tipo de 25 cm de lado el acortamiento
provocado al reducir 40 kN su carga (8kN/m estando los pilares cada 5 m)
toma un valor de 0,008 cm, totalmente imperceptible:

L - F-L 40kN - 270cm
S-E  625cm?-2.500kN / cm?

=0,008cm?

La estructura portante, ya sea de hormigdn o de acero, es suficientemente
rigida como para poder colaborar en la compresidon de los elementos de
fabrica construidos entre los forjados de la edificacidn.

Por tanto, aunque no exista carga por encima de la fabrica, si esta se construye
entre forjados, al actuar un esfuerzo horizontal e intentar deformar, se acodala
contra los forjados lo que provoca que aparezca un esfuerzo de compresién
que mejore la estabilidad. La fabrica de la Ultima planta para conseguir la carga
necesaria para ser estable descomprime los pilares cercanos. Para las fabricas
de los pisos inferiores no hara falta descomprimir los pilares ya que la fabrica
de la planta superior esta actuando sobre esta.
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3.1.7. Efecto arco

El efecto arco en las fabricas corresponde a la capacidad espontanea de
generar una compresion en el pafio frente a esfuerzos horizontales, siempre
que el cerramiento se encuentre inserto en la estructura. La fabrica necesita
conseguir el equilibrio mediante esfuerzos de compresién. Se ha visto que es
improbable superar las tensiones admisibles de compresién en un
cerramiento, sin embargo, cuando aparecen tracciones es probable que
superen los valores admisibles.

El modelo efecto arco consigue el equilibrio acodaldandose en los forjados
superior e inferior. Frente a los esfuerzos horizontales aparecen reacciones en
base y en cabeza de la fabrica con direccién oblicua. Si la reacciéon en el
extremo alcanza un valor suficiente se pueden eliminar por completo las
tracciones en el pafo, apareciendo una pardbola de compresiones o
trayectoria de arco. Figura 3.8.
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Figura 3.8. Efecto arco.
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El arco espontdneo que aparece por el acodalamiento tiene una compresién P.
La fabrica tiene una carga vertical debida al peso propio o a la carga de un
forjado, lo que genera un arco cargado o arco atirantado. La carga vertical
mejora el comportamiento del arco apareciendo una trayectoria mas tendida.

El arco para ser estable debe movilizar un empuje P a la tension maxima de
compresion f. en una amplitud minima X. Segun el CTE el valor de z es igual
0,9t. Si el momento M es el momento maximo frente a la accion horizontal

M,.,=P-Z

arco

El valor del brazo mecanico z se puede expresar como z=t-x. Al arco formado le
corresponde al valor x=t/3, por tanto z=2t/3. El momento tomara el valor:
t, 2
Marco = PZ = fC _t_
3 3

La maxima capacidad del arco se da al alcanzarse la resistencia a compresion
de la fabrica. El arco aumenta su profundidad hasta x=t/2, con lo que el
momento toma un valor de:

t2
Marco:P'Z: fc'_'_: fc'_
2 2 4

Este valor es superior al necesario en muchas obras de edificacién. Para una
fabrica de medio pie de espesor y una altura de 2,70 m, con una f.=0,1 kN/cm?,
el My tomaria el valor de 360 cmkN, superior también a M=24 cmkN
calculado en el efecto viga.

El incremento de la carga vertical en el arco provoca un aumento de la
profundidad comprimida y de la tensidn. El caso extremo es da cuando la
tensidon de compresidn es lineal en la totalidad del grueso, con una resultante
cercana a la de agotamiento a compresién simple de la fabrica.

Este comportamiento puede darse también en direccién horizontal, de manera
que trabajase como una cupula repartiendo la carga horizontal a forjados y
pilares. En esta direccidn la separacién entre pilares suele ser mayor, del orden
del doble, que la separacidon entre forjados, lo que genera un arco menos
resistente que direccion vertical. En ocasiones es complicado que se generan
las reacciones en direccion horizontal debido a juntas de dilatacidn, fachadas
con pilares retranqueados y extremos de edificios con empujes al vacio.
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3.1.8. Efecto placa

Cuando el cerramiento no puede generar reacciones oblicuas en sus apoyos no
es posible modelizar el efecto arco siendo el modelo a seguir el efecto placa.
Este modelo es, junto al modelo efecto arco, uno de los dos tratados por el
Cdodigo Técnico para justificar el cumplimiento de los cerramientos frente a
acciones horizontales. Este modelo es el adecuado para cerramientos con hoja
exterior continua por delante de la estructura, ya que la conexion del
cerramiento a la estructura mediante llaves impide la apariciéon de reacciones
oblicuas y por tanto el arco esta impedido.

El modelo placa supone la transmision de esfuerzos perpendiculares al
cerramiento hasta la estructura portante del edificio mediante la flexién
bidireccional del pafo. El esquema basico de comportamiento es el mostrado
en la Figura 3.9 donde la carga es perpendicular al elemento placa y esté tiene
unos apoyos externos a los cuales se transmite.

Figura 3.9. Modelo de comportamiento en placa.

Los esfuerzos de viento generan momentos en el eje x, perpendicular a los
tendeles, y eje z, paralelo a los tendeles. De manera que se generan
compresiones en la cara exterior y tracciones en la interior. Si la placa tiene
continuidad se generardan momentos en los apoyos, provocando en estas zonas
tensiones de traccion en cara exterior y compresiones en la interior.
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Si consideramos que la placa solamente apoya en los forjados el
comportamiento se asemejard mds a una viga que a una placa apoyada en sus
cuatro bordes. El modelo efecto viga considera el pafio del cerramiento como
una pieza biapoyada en los extremos, cometida a esfuerzos verticales (peso
propio) y horizontales (viento y sismo) trabajando a flexocompresion. Este
modelo supone la aparicién de tensiones de traccidn y compresién en la
seccion de la fabrica, situandose la tensidon maxima a mitad altura.

Si el pafio tiene continuidad en altura el comportamiento pasaria a ser el de
una viga continua en lugar de una viga biapoyada. De igual manera que en el
modelo placa, apareceran tensiones de traccién a la altura de los forjados en
cara exterior.

JNL I

j\\T ——

EFECTO PLACA EFECTO VIGA

Figura 3.10. Efecto placa - efecto viga.

Actuando como viga la flexién se produce en una direccion, teniendo el pafio
una Unica curvatura, en principio. En la realidad teniendo en cuenta el
coeficiente de Poisson las zonas traccionadas de la placa se estrecharan
mientras que las zonas comprimidas se ensancharan, provocando una doble
curvatura®, comportamiento que se describe en la Figura 3.11.

> Blaauwendraad, J.: Plantes and FEM. Surprises and Pitfalls. Solid Mechanics and Its
Applications 171. Springer. Netherlands. 2010.

154




Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
3. Caracterizacién mecanica de un cerramiento de ladrillo

—

—_—
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L LD

SIN COEF. POISSON CON COEF. POISSON

Figura 3.11. Flexion de la placa.

Suponemos un paifo apoyado en los forjados, bien porque no existen pilares
en fachada o porque estdn muy separados, el comportamiento serd modelo
viga. La reaccidn que se genera en los extremos estd formada Unicamente por
una reaccién horizontal, sin momento. Se consigue esta reaccién gracias al
rozamiento entre los forjados y la fabrica. El valor que toma la reaccion en
base y en cabeza del cerramiento:

H :q_'lzwzllogm

Las trayectorias de compresion y tracciéon en el espesor del cerramiento,
debidas a una carga uniforme de viento, son dos pardbolas simétricas una
pardbola, a mitad altura con un brazo de palanca igual a dos tercios del grueso
de la fabrica. El peso propio del cerramiento introduce una pequeiia
compresion en los extremos. En este caso las trayectorias pasan a ser
asimétricas, y las tensiones de traccion se han reducido mientras que las de
compresién han aumentado®. Teniendo en cuenta el efecto del peso propio el
modelo pasa a ser una viga comprimida, con una resultante de tensiones en
los extremos desplazadas hacia el interior del edificio.

%6 pel Rio, C.: Métodos de analisis para verificar la estabilidad y resistencia de los cerramientos
de ladrillo. Conarquitectura, Vol. 10. 2004.
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Figura 3.12. Viga-viga comprimida.

La capacidad resistente a flexién para un cerramiento de medio pie de espesor
(t=12cm) y una resistencia a tracciéon de 0,01 kN/cm? toma el valor:

2 2
My = fo o = 001-22 — 24 cmkN
6 6
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La viga es mas rigida que el arco para acciones horizontales pequefias, hasta
que alcance su capacidad resiste a flexién, que en el ejemplo era 24 cmkN. La
carga de viento actuante en servicio produce momentos del orden de mas del
triple de este valor. Si el pafio estd inserto en la estructura, cuando la accion de
viento genera momentos superiores a la capacidad resistente a flexion, el
equilibrio se conseguira mediante el efecto arco. Para acotar cuando actda un
modelo y otro surge el estudio de los dominios de comportamiento.

3.1.9. Efecto arco / efecto placa. Dominios de comportamiento

Cuando el cerramiento se encuentra inserto en la estructura, confinado en la
estructura, su base y su cabeza encuentran resistencia al giro. La carga aplicada
en el cerramiento provoca tensiones en su interior. La distribucién de estas
tensiones varia en funcién del valor de la carga, trabajando en primer lugar
segun el modelo efecto viga y posteriormente segtin el modelo efecto arco”’.

La evolucién de la tension de la fabrica se divide en cuatro dominios de
comportamiento, coincidiendo con los modelos de comportamiento mecdnico,
con semejanza a los dominios tensionales que se utilizan en el estudio del
hormigén armado.

—— COMPRESIONES TRACCIONES
—> —> —> —>
-~ o © A3
2 2 2 2
z z z z
w w w w
S S S S
3 3 3 3
3 £ 2 g
] a ] ]
> = L> L> L>
DOMINIO DOMINIO DOMINIO DOMINIO
VIGA 1 VIGA 2 ARCO 1 VIGA 2

Figura 3.13. Dominios de comportamiento (Sastre, 2006).

%7 sastre V.: Comportamiento de un muro confinado ante acciones laterales. ConArquitectura,
N¢ 20, 2006.

157



Entre las alternativas existentes para hacer frente a la carga horizontal, viga,
arco o arco atirantado, se alcanza el equilibrio con la mas rigida siempre que
no se superen los valores de resistencia. Cada una de las formas con las que la
fabrica se opone a las acciones exteriores requiere una energia interna
diferente. La tensién maxima que se alcanza en cada una de las distribuciones
de tensiones puede superar la tensidon admisible del material, lo que supone
un limite para cada una de las distribuciones. La distribucion de tensiones que
aparece en la fabrica sera aquella que necesite una energia interna menor para
resistir las acciones exteriores. Calculando la flecha producida en el muro
podemos identificar la energia interna de cada distribucion de tensiones.

Los limites de cada dominio se establecen seglin las formulas de Ia
comprobacidon de la fabrica frente a esfuerzos horizontales del CTE-SE-F. Con
objeto de simplificar la formulacién se supone que no hay pilares en fachada y
el comportamiento es modelo viga en lugar de modelo placa.

El primer dominio es el llamado dominio viga 1. Para cargas pequefias la
respuesta serd la de una viga empotrada en los extremos, debido al
acoplamiento de la fabrica contra los forjados.

Los momentos resistentes y el momento solicitacion mdaximo toman los
valores:

Ivlrd = fxdl'z
2
Msd =qd h
12

La comprobacién de la fabrica debe satisfacer:

Ivlrd >Msd

-h? 12-f.-7
fxdl-z>da—>qd <h;§“

Teniendo en cuenta el mdédulo resistente Z de valor:
,_b-h’
12

b-h®/12 b-h’
hi2 6

Z =W =
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La base de la seccion es el espesor t de la fabrica y una longitud de un metro
lineal, por tanto la carga debera cumplir:

2. fxdl t§

qd < h2

Los limites del dominio viga 1 seran para valores de qq comprendidos entre 0 y
el valor anterior. El valor de la flecha para este comportamiento es:

5-q4-h* 5-q4-h°

Flecha = = 3
384-E-1 32-E-tj

Al existir incertidumbre sobre la reaccion en base y cabeza del muro podemos
considerar que el muro trabaja como una viga biapoyada. En este caso los
valores serian:

Los limites del dominio viga 1 como biapoyada seran para valores de qq
comprendidos entre 0 y el valor anterior. El valor de la flecha para este
comportamiento es:

Mrd>Msd
g, - h? 8-f,,-Z
fxd1'2>—d8 —>qd<—h“21
4'fxdl'tj
<—
LN

El valor de la flecha para este comportamiento es:

2-qy-h*  2.q,-h°

Flecha = = 5
384-E-1 32-E-t
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El siguiente dominio de comportamiento es el dominio viga 2. Este segundo
dominio empieza con la formacidn de rdétulas pldsticas en cabeza y base del
pafio. La fabrica se sigue comportando como una viga hasta la formacion de
una tercera rotula plastica en centro de vano.

Con estas condiciones de partida el equilibrio se consigue para:

Mrd = fxdl'z
2
Msd :qd h
16

Los limites del dominio viga 1 como biapoyada seran para valores de qq
comprendidos entre 0 y el valor anterior. El valor de la flecha para este
comportamiento es:

Mrd>Msd
b-t?
16-f . ——
-h? 16- f,y, - Z a1

fxo|1‘z>qd —> (4 < hgl = h2 2
8'fxd1.t§
<—
qd 3h2

El valor de la flecha para este comportamiento es:

2-q,-h*  2.q,-h°
384-E-1 32-E-t

Flecha =
El muro respondera en este dominio cuando la carga alcance un valor:

2. f 12 8-f,-Z
BT o
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El agotamiento del modelo viga aparece, como se ha visto en la descripcion de
los modelos de comportamiento, cuando el material agota la resistencia a
traccion del material. Agotado este modelo, comienza el dominio en arco 1. La
distribucion de tensiones cambia, pasando de la disposicion asimétrica
triangular a una rectangular, cuyo ancho es igual a la diferencia del espesor por
la altura del arco.

Existen infinitos arcos para mantener el equilibrio de fuerzas. En el desarrollo
de este punto se ha supuesto que la tensién en el arco es constante. El arco
que se formard sera aquel que necesite una menor energia para formarse,
siguiendo la teoria de la minima energia interna:

Energia :% ‘U-AL

Donde U es la compresidén que aparece en el arco, | es la longitud del arco y z
es su altura. El valor de la compresion en el arco sera la que equilibre el
momento solicitacion.

U:Msd>qd'h2
z 8-z
AL:U'IZ U-I
E-b E-(t, —2)

Sustituyendo estos valores en la energia:

2
Energia:l.u.ALzl. qq-h" ) ( U-I
2 2 8.7 E'(td—Z)

El célculo de z se hace buscando la minima energia: dEnergia / dz = 0. Para las
esbelteces de los muros la longitud del arco se puede despreciar,
comparandola con el término 1/z°(t-z). El resto de términos son constantes:
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Por tanto, el arco que se va a formar en este dominio es el correspondiente a
un valor de z=2/3 t4. Este dominio se agotara cuando la tensidn alcanzada sea
igual a la resistencia a compresién del material:

M, =U-z
La maxima capacidad resistente del material sera para U = fy (t4-2):

qd'hzzf

3 d'(td_z)'z

Teniendo en cuenta el valor hallado de z=2/3 tq:

8-z-f,-(ty —z) 16-f, t,°
h? 9-h?

Qq =

Este es la maxima carga que soporta el arco sin tener en cuenta la flecha
producida. En el caso del arco, la flecha d reduce el espesor de célculo tg:

_16-fd.td2_16.fd.(td—d)2_)(t _d)z_g.qd.hz
B= g T 9-h? ‘ 16 f,

El valor de la flecha d lo tomamos de la férmula®®:

_27-q4-h*
128(t, —d)’-E
Sustituyendo el valor de (t4-d)’ se obtiene el valor de la flecha méaxima:
(t2-3-h,-f,/2-Ef"
2

Sustituyendo t4 en la carga maxima que agota el arco a compresion.

1/2 2
t, [{ti-3-h,-f,/2-E)
2 2

9.h?

Flecha =t, —

16- f, -

q, =

28 . . - . .
Proyecto cooperativo del andlisis de la problematica y las soluciones mas adecuadas para la
construccién de muros no portantes de fabricas de ladrillo cerdmico. Hispalyt.
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Antes de alcanzar esa carga es posible que se agote la capacidad de resistencia
debido a los efectos de segundo orden. La esbeltez maxima que puede tener el
muro para evitar el pandeo toma el valor:

1/4

Esbeltez = h < 05-E
t, Qg

Con una flecha maxima de d=td/4. La carga maxima antes de pandear tiene el
valor:

1
—T.E.| 4
Uy 5

Por tanto el dominio se da para unos valores de carga comprendidos entre:

2— . . . 2 z
16_&_[td+(td 3.h,-f,/2-Ef

q <4'fxd1't§ a, = 2 2
d 2 . h?
3 2 <Qqu< 4 oh
q <8'fxd1'td _l E. td
SN Q=5 517

(el valor minimo de estas dos expresiones)
La flecha producida toma el valor:

27-q, -h*

Flecha =
e 128-E-(t, —d)

Esta flecha, en dominio arco 1, siempre es menor que en dominio viga, por lo
que el muro siempre reacciona antes con flexion que con el arco tensional.
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El dominio arco 2 empieza cuando se agota la resistencia a compresion del
material y no lo ha hecho por pandeo. En el dominio 1 se ha considerado una
altura de arco de 2/3 del espesor de la fabrica, por ser el mas rentable
energéticamente, es decir, el primero en aparecer. Pero agotada la resistencia
a compresion la altura del arco baja y la tensién deja de ser constante. La carga
aumentara hasta que el muro alcance su maxima resistencia y muro colapse
definitivamente.

M, =U-z
U=f,-(t, —d-2)
Z:(td _d)

Donde d es la flecha a mitad altura.

8- f,-(t, —d—2z)
h2

4q =

La carga mdaxima que en primer orden que podria aguantar el muro en el
dominio arco 2 es:

2 f, -t -(t, —2d)
qd = h2

Calculando la flecha maxima obtenemos:

f, -h?
21, -E

Teniendo en cuenta esta flecha maxima, es decir, la carga maxima que puede
admitir seria:

Flecha =d_, =
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El limite teniendo en cuenta el limite de resistencia por pandeo del arco
comprimido. La derivada respecto d en el limite de resistencia por pandeo
tomard el valor de 1.

= q.h4
4-t2-E(t, —2-d)

t,

—>d=—
4

Para una d=ty4/4 se produce el pandeo en el dominio arco 2. Se produce justo
en la frontera de cambio de dominio arco 1 a dominio arco 2.

Los limites de los distintos dominios desarrollados en este punto se resumen
en la Tabla 3.2 para el caso de colaboracidn del empotramiento:

. Limite inferior de la Limite inferior de la

Dominio . .
carga de horizontal carga de horizontal

Dominio 0 2. -tz/hz
Viga 1 xdl *d
Dominio
Viga 2 2- 13 /07 8 f,,-Z/3-h?
Dominio
Arco 1 8- -2/3-h? 16.fd.(td/2+(t§_3.hz.fd/z.E)“z/z)z/g.h2
Dominio
Arco 2 16~fd~(td/2+(t§—3~h2~fd/2~E)”2/2)2/9-h2 2'fa‘td'(tu—fd'hz/td'E)/hz

Tabla 3.2. Dominios de comportamiento (Sastre, 2006).

Para el ejemplo que estamos siguiendo los valores serian los incluidos en la
Tabla 3.3

. Limite inferior de la Limite inferior de la

Dominio . .
carga de horizontal carga de horizontal

Dominio 2 2
Viga 1 ON/m 395 N/m
Dominio 2 2
Viga 2 395 N/m 526 N/m
Dominio 2 2
Arco 1 526 N/m 4721 N/m
Dominio 2 2
Arco 2 4721 N/m 5.040 N/m

Tabla 3.3. Dominio de comportamiento. Ejemplo.




Las tensiones que provocan esta carga limite de cada dominio se muestran en
la gréfica de la Figura 3.14, donde se observa las tracciones y compresiones
generadas en los dos dominios viga y las compresiones que se alcanzan en el
dominio arco. En el ejemplo la altura libre son 2,70 m, la resistencia
caracteristica a compresién de la fabrica son 4 N/mm? (la resistencia de célculo
1,6 N/mm?), el mddulo de elasticidad 4000 N/mm? y el espesor de la fabrica
120 mm.

TENSION TENSION
(N/mm®) DOMINIO VIGA 1 (N/mm’) DOMINIO VIGA 2
g=395 N/m’ q=526 N/m’
20 20
_______ Tensidn limite comp.. ______ _Tensién limite comp.
15 - 1.5 -
10 - 10 -
05 - 05
00 7 —7-—7-———= 00 fT——— ——r
Tensién limite tracc. Tensién limite tracc.
0.5 T T T T T T -0.5 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
ESPESOR (mm) ESPESOR (mm)
TENSION TENSION
(N/mm?) DOMINIO ARCO 1 (N/mm?) DOMINIC ARCO 2
q=4721 N'm’ q=5040 N/m”
20 20
_______ Tensidn limite comp.. - - - - Tension limite comp..
15 - 1.5 -
1.0 - 1.0 -
05 - 0.5 -
00 +——r—"——————— 00 +———
Tension limite tracc. Tension limite tracc.
0.5 I I I I I I 0.5 I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
ESPESOR (mm) ESPESOR (mm)

Figura 3.14. Gréfica tensiones en los dominios de comportamiento.
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3.1.10. Pared esbelta

En fabricas esbeltas la deformacion frente a esfuerzos horizontales influye de
manera importante. Por ejemplo, para una misma carga y distancia entre
forjados si el espesor del muro se reduce a la mitad las tensiones de
cuadriplican, tanto en efecto viga como en efecto arco, y la flecha se multiplica
por ocho.

La flecha debida a la accion horizontal genera una deformacion, Figura 3.15. En
el modelo efecto arco la deformacién reduce el brazo de palanca z, por lo que
se deben rehacer los calculos con un brazo de palanca menor. Un menor brazo
de palanca genera mayores tensiones y deformaciones que puede llevar a la
inestabilidad la pared esbelta.

A partir de una deformacién con una flecha horizontal 6 el grueso disponible
tiene un valor es t — 6. Posteriormente se obtiene la deformacion del cordén
comprimido como £ = o/E, y de ahi la flecha producida, como 6 = £/4 - h2/z.

7 Vet 0 A

7 o

0,8 kN/m?
L O T T T T T
b

\\ 2

e X777

Figura 3.15. Pared de ladrillo esbelta.
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El grueso minimo que deber tener la pared para que haya equilibrio debe
cumplir con la relacién altura/anchura siguiente:

4
h s E
tmin q

La esbeltez aparece a la cuarta potencia, el valor en la practica tiene pocas
variaciones estando los valores usuales entre 35 y 45. Este canto minimo
supone el cumplimiento de la estabilidad, no de la resistencia. El grueso critico
supone % del grueso total.

Por tanto, en paredes gruesas, esbeltez menor a 25%°, la influencia de la
deformacién es minima y puede despreciarse, la tensién generada por los
esfuerzos horizontales no alcanzan la mdxima compresidn permitida por
pandeo. En paredes esbeltas, no es despreciable, y la carga que admite es
menor que la maxima por pandeo.

%% CTE-DB-SE
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3.2. Comportamiento mecdnico de los cerramientos

Los modelos simplificados en el punto anterior son las bases para entender el
comportamiento de los elementos construidos en las edificaciones. El
cerramiento es el elemento constructivo estudiado en este punto. Entendemos
como cerramiento de fabrica el elemento constructivo que separa el interior
del exterior. El caso mas usual en edificacién es un cerramiento con varias
hojas. La hoja que recibe la accién del viento es la hoja exterior, por tanto es
esta hoja la que es objeto de estudio. La hoja interior puede realizarse con un
tabique de ladrillo o con un trasdosado de yeso laminado.

3.2.1. Cerramientos con camara de aire interrumpida por la estructura

El primer tipo de cerramiento es el que tiene la camara de aire interrumpida
por la estructura, y por tanto la hoja exterior se encuentra inserta en la
estructura. El apoyo en los forjados en edificacién siempre es posible, sin
embargo el apoyo en los pilares no siempre es posible, ya que en ocasiones los
pilares se encuentran retranqueados de fachada o de estarlo estdn separados
una luz del doble de la altura entre plantas.

En esta situacién el cerramiento trabaja fundamentalmente a flexion simple,
con una luz igual a la altura entre plantas. La carga vertical se debe Unicamente
al peso propio del pafio entre forjados. No produce tensiones elevadas y
combinada con la accién horizontal tiene efecto favorable, por tanto en la
mayoria de los casos se desprecia.

Para la comprobacidn frente a la accidn del viento basta con que sea posible
encajar en el espesor del cerramiento un arco que reproduzca el antifunicular
de la carga, siempre que en los extremos se pueda generar una reaccion
oblicua.

Los arcos que pueden formarse en el espesor del cerramiento son infinitos. Los
arcos mas peraltados provocan valores elevados del canto de la seccidon
resistente pero a bloques comprimidos reducidos y tensos. Los arcos mas
tendidos conducen a cantos menores pero con bloques comprimidos mas
holgados. El arco que se forme serd el que precise una menor energia de
deformacién, que se corresponde con una flecha de 2/3(t-d), que para pafios
con relacién de longitud a espesor no superior a 25, caso habitual, se asimila a
2/3t, siendo t el espesor y d la deformada.
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Segun si el forjado queda visto o revestido por la hoja exterior se diferencian
dos subtipos de cerramiento.

3.2.1.1. Cerramiento totalmente apoyado en forjados.

La hoja exterior queda remetida respecto los cantos de los forjados y sin estar
éstos revestidos por fabrica de ladrillo, Figura 3.16. Fachada totalmente
apoyada en los forjados. La carga del cerramiento recae totalmente sobre el
forjado. El peso propio de un pafio de cerramiento no influye en el pafio
inferior.

.

2,70m

%

Figura 3.16. Fachada totalmente apoyada en los forjados
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El procedimiento de verificacién del CTE-DB-SE-F consiste en cumplir con la
inecuacion Msg<Mgq. La Tabla 3.4 recoge la comprobacién.

Datos

Altura entre plantas h=2,70m
Distancia entre pilares L=5,60m
Espesor ter=0,115m
Entrega a=0,115m
Resistencia a compresién ladrillo f, = 10 N/mm?
Resistencia compresidon mortero fm=5N/mm?
Resistencia a compresién fabrica fo=4 N/mm?

Resistencia a flexion fabrica

fua1=0,10 N/mm?
fuao = 0,40 N/mm?

p=10,25

Densidad o =18 kN/m’
Carga de viento (Presién) q=0,8 kN/m?
Carga de viento (Succién) q=0,5kN/m?
Coeficiente seguridad fabrica Yy =2,50
Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35
Coeficiente seguridad viento Yo=1,50
Modulo de Elasticidad E = 4000 N/mm?
Altura del arco r=2/3t4

Comprobacién a presion

Momento flector de calculo

Msg1 = g L*/ 8 = 1,09 m kN/m

Momento resistente
(como arco)

Mgar = (fata— 24 L/ tq E)r/2
Mga1 = 5,49 m KN/m

Msd1 < Mygs CUMPLE

Tabla 3.4. Comprobacion de un cerramiento totalmente apoyado en el forjado

En el caso de la succién del viento el comportamiento es el mismo pero con un
valor de carga horizontal de 0,5 kN/m? en lugar de 0,8 kN/m’, y al estar el
cerramiento remetido en el forjado el valor del apoyo es igual al espesor de la
hoja exterior. Por tanto que no sera necesario comprobarlo.
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3.2.1.2. Cerramiento parcialmente apoyado en forjado.

En este tipo de cerramiento la hoja exterior se situa por delante del forjado,
dejando un retranqueo para forrar los forjados con plaquetas, dando la imagen
de una fabrica continua por delante de los forjados.

El modelo de comportamiento frente al viento sera el efecto arco, siendo el
primero que aparece en este tipo de cerramiento. En este caso es necesario
diferenciar entre carga de viento en succién o presion.

En el caso de presion el caso es el mismo que el anterior. La entrega necesaria
en los apoyos debe ser al menos el ancho de la biela del arco, que tiene un
espesor de 1 cm. Por tanto, con ese apoyo es posible que actue el arco. En el
caso de succion, como grueso de cdlculo no tenemos el ancho de la hoja
exterior sino solamente la dimensidn de la entrega en los forjados (Figura 3.17)

.

_ .

0,8 kN/m?
[T A RS
2,70 m
0,5 kN/m?
2,70 m

[T T T T AP ERSSSSY I

—
-

T T

Figura 3.17. Fachada parcialmente apoyada en los forjados
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Datos

Altura entre plantas h=2,70m
Distancia entre pilares L=5,60m
Coeficiente de flexidon a=0,021
Espesor ter=0,115m
Entrega 2a=0,080m
Resistencia a compresion ladrillo f, = 10 N/mm?
Resistencia compresidn mortero fn="5N/mm?
Resistencia a compresidn fabrica fo=4 N/mm?

Resistencia a flexidn fabrica

fa1=0,10 N/mm?
fuo = 0,40 N/mm?

u= 0,25

Densidad o =18 kN/m?
Carga de viento (Presidn) g=0,8 kN/m?
Carga de viento (Succién) g=0,5 kN/m?
Coeficiente seguridad fabrica Yuv =2,50
Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35
Coeficiente seguridad viento Yq=1,50
Modulo de Elasticidad E = 4000 N/mm?
Altura del arco r=2/3t4

Comprobacién a presion

Momento flector de célculo Msg1 = g L*/ 8 = 1,09 m kN/m

Mggr = (fata— 24 L/ tg E)r/2
Mgg1 = 5,49 m KN/m

Momento resistente
(como arco)

Comprobacién a succion

Momento flector de célculo Msq1 = g L* / 8 =0,683 m kN/m

Mggr = (fata— 24 L/ tg E)r/2
Mgg1 = 1,86 m KN/m

Momento resistente
(como arco)

En ambos casos M1 < M g1

Tabla 3.5. Comprobacion de un cerramiento parcialmente apoyado en el forjado

La comprobacidn se realiza en la Tabla 3.5. En este caso el comportamiento es
distinto en succidn que en presiéon. En el caso de presidn es igual al
cerramiento totalmente apoyado en el forjado, ya que el espesor se toma
igualmente el espesor de la hoja exterior. Sin embargo actuando la succiodn,
solamente se puede contar con el ancho del apoyo para que pueda inscribirse
el arco.
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Se observa en los célculos que cuando el cerramiento esta totalmente apoyado
en los forjados la acciéon determinante es la de presién y no es necesario
comprobar la succién. Y para cerramientos parcialmente apoyados la accidn
determinante es la de seccidn, ya que a pesar de tener la accidén exterior un
valor menor contamos con un espesor de calculo del cerramiento igual al
apoyo.

La entrega del cerramiento es un pardmetro que determina el correcto
comportamiento. Constructivamente son necesarios 4 cm para poder forrar los
frentes de forjados con plaquetas cerdmicas. Con las dimensiones del formato
castellano (espesor 12 cm) tendriamos un apoyo de 8 cm.

Durante la ejecucién de la obra estos valores, con los que resolvemos la
estabilidad, no son faciles de conseguir’®. Para estructuras de hormigén
armado, siguiendo la EHE, se consideran como desviaciones de la vertical
admisibles las incluidas en la Tabla 3.6.

Lineas y superficies en general

H<6m +24 mm
+4H
<
6m<H<30m <+50mm
+5/3H
>
H230m <+ 150 mm

Tabla 3.6. Desviaciones verticales admisibles

El CTE-DB-SE-F limita las tolerancias para elementos de fabrica, Tabla 3.7.

En la altura del piso +20mm

Desplome
En la altura total del edificio | + 50 mm

Tabla 3.7. Tolerancias para elementos de fabrica

La Figura 3.18 es un ejemplo mostrando las posibles diferencias entre el disefio
tedrico del apoyo de la hoja exterior y la realidad de la obra.

0 Puertas, C. y Blanco, J.: La estabilidad en los cerramientos de ladrillo. Luces y sombras. 2003.
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Para un edificio de 6 plantas de altura con una altura entre cara superior de

forjados de 3 m la tolerancia quedaria:

H=6-3=18m
A=44.18 =172 > +50mm — A = +50mm

Resulta una desviacion de £50 mm, por tanto una tolerancia de 100 mm.
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Figura 3.18. Disefio tedrico del encuentro del forjado y situacion real en obra. (Puertas, 2003)
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Si estamos proyectando una hoja exterior con un apoyo de 8 cm en el forjado
es posible que en la ejecucion de la obra, con una tolerancia de 10 cm el
forjado no apoye nada en algun forjado. Figura 3.19.

A
PLANO ESTRUCTURA ——> !
TEORICO ! |
2
o2

w ‘

W \

O

NNRNERR

“—1  SITUACION REAL ‘

w2

Figura 3.19. Caso limite de desvio de forjado. (Puertas, 2003)

La consecuencia es a la aparicion de lesiones debidas a la falta de apoyo de la
hoja exterior. El espesor minimo para forrar los frentes de forjados (si no en
gran parte de las zonas climaticas podemos tener condensaciones) es de 4 cm,
lo que nos deja un apoyo de 8 cm menos la tolerancia de ejecucién de la
estructura, que en segun la altura del edificio puede tener hasta 10 cm, lo que
hace inviable construir los cerramientos sin incorporar elementos capaces de
absorber las correspondientes tolerancias.

Ademas, como se ha visto en este punto, el apoyo de 8 cm puede ser suficiente
en determinadas condiciones de altura y viento pero no en otras. Por tanto, la
estabilidad de los cerramientos con la hoja exterior inserta en la estructura
debe calcularse para cada caso y comprobar que es factible su ejecucion
teniendo en cuenta las tolerancias admisibles en la estructura y en las fabricas.

176



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
3. Caracterizacién mecanica de un cerramiento de ladrillo

3.2.1.3. Anadlisis en segundo orden

A partir de las formulas utilizadas en el calculo anterior se observa que
cumpliria un pafio con una altura de 4,50 m y una entrega de 8 cm, en succion.
Estos valores no se corresponden con lo observado en situaciones reales. Para
los célculos anteriores no se ha tenido en cuenta la deformacién del arco a la
hora de tomar la altura de arco r que segun el CTE-DB-SE toma el valor r=2/3
(ty-d) siendo d la deformacién del arco. El cddigo desprecia este valor de d
cuando la relacién longitud canto es inferior a 25.

Esta deformacién provoca los efectos de segundo orden. El estudio de los
efectos de segundo orden supone analizar la geometria tras la deformacion, de
manera que el brazo eficaz y la capacidad resistente se reducen. Los analisis de
segundo orden suponen un proceso iterativo que no siempre converge. Esta
deformacién constituye una fuerte restriccion que tiene el funcionamiento por
arco de los cerramientos. La variable que lo determina es la esbeltez.

Z 4
@) \ O \
a BLOQUE COMPRIMIDO &) BLOQUE COMPRIMIDO
] [&]
@ \ prd \
o ENTREGA (7} ENTREGA
| |
0,1t 5 tz' 0,1t 0.1% 1z Q 0.1a
e —_

Figura 3.20. Esquema resistente en segundo orden. (Del Rio, 2004)
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Cuando la esbeltez es baja (inferior a 25) los efectos de segundo orden no
tienen transcendencia y las condiciones resistentes se consiguen con holgura.
Cuando la esbeltez es elevada el fallo se produce por inestabilidad. La esbeltez
en el caso de viento a presion serd altura/espesor y en succidén serd
altura/apoyo. En el cédlculo en segundo orden la esbeltez interviene al
cuadrado, por lo que el caso de succion suele ser el mas desfavorable salvo
gue el forjado esté totalmente apoyado en el forjado. La Figura 3.20, muestra
el esquema resistente en segundo orden y Tabla 3.8 la comprobacién teniendo
en cuenta la formulacion del EC-6.

Datos

Altura entre plantas L=2,70m

Distancia entre pilares 5,60 m

Coeficiente de flexion a=0,012

Espesor tes=0,115m

Entrega a=0,080m

Densidad o =18 kN/m?

Carga de viento (Presidn) q=0,8 kN/m?

Carga de viento (Succién) q=0,5 kN/m?

Coeficiente seguridad fabrica Yu = 2,50

Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35

Coeficiente seguridad viento Yq=1,50

Modulo de Elasticidad E = 4000 N/mm?®

Altura del arco r=2/31t4

Comprobacién a succidn

Momento flector de célculo Msgr = H 0t gg L = 0,65 m kN/m

Ancho blogque comprimido c=0,2a=16 mm

Brazo eficaz inicial 20=0,8a=64 mm

Valor tension inicial 040 = Ugp / € = Msy/20 € =0,63 N/mm”

Valor de la deformacién unitaria | €= 040 /E=0,63/4000 = 1,5 10™

inicial

Valor de la flecha inicial 80= €0’/ 525=3,42 mm

Correccion del valor de z 21 = Zo- 60 =60,58 mm

Correccion del valor de tensidn 041=Uq1/ c=Msy/z; c=0,67
N/mm?

041= 0,67 N/mm? < fy = 1,6 N/mm” CUMPLE

Tabla 3.8. Andlisis de segundo orden cerramiento con 8 cm de entrega
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Para comparar los valores se comprueba en la Tabla 3.9 ahora el mismo
cerramiento con una entrega de 6 cm en lugar de los 8 cm.

Datos

Altura entre plantas L=2,70m

Distancia entre pilares 5,60 m

Coeficiente de flexion a=0,48

Espesor tes=0,115m

Entrega a=0,060m

Resistencia a compresién ladrillo f, = 10 N/mm?

Resistencia compresidn mortero frn=5N/mm?

Resistencia a compresién fabrica fo=4 N/mm?

Densidad o =18 kN/m?

Carga de viento (Presidn) qg=0,8 kN/m?

Carga de viento (Succidn) g=0,5 kN/m?

Coeficiente seguridad fabrica Yuv = 2,50

Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35

Coeficiente seguridad viento Yo=1,50

Modulo de Elasticidad E = 4000 N/mm?

Altura del arco r=2/3ty

Comprobacién a succion

Momento flector de célculo Msqg1 = g L2/ 8 = 0,683 m kN/m
Ancho bloque comprimido c=0,2a=10mm

Brazo eficaz inicial 20=0,8a =40 mm

Valor tensidn inicial 04,0 = Ugo/C = Msy/2oCc=1,62 N/mm?
Valor de la def. unitaria inicial €0= 040 /E= 1,62/4000 = 4,1 10*
Valor de la flecha inicial 80= €0 h’/ 525 = 12,5 mm
Correccion del valor de z 21 =20- 60=35,5mm

Correccion del valor de tensién 041 = Ug1/C=Msy/z;c=1,83 N/mm?

041= 1,83 N/mm? > f4 = 1,6 N/mm? NO CUMPLE

Tabla 3.9. Andlisis de segundo orden cerramiento con 6 cm de entrega

Con la variacién de la entrega a 6 cm la tensién aparecida en el bloque
comprimido teniendo en cuenta los efectos de segundo orden es mayor que la
tension de cdlculo para la fabrica de ladrillo. Por tanto, la entrega de la hoja
exterior en el cerramiento es determinante para la comprobaciéon de la accidon
del viento. La tolerancia para el cumplimiento es de 2 cm, una tolerancia muy
pequefia que en obra se puede ver ampliamente superada.
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3.2.1.4. Condiciones del apoyo del cerramiento

La entrega del cerramiento se ha comprobado que es una variable
determinante para el comportamiento frente a la succién del viento. Si las
condiciones de entrega son insuficientes se debe utilizar un dispositivo que
permita las reacciones necesarias en los extremos del arco.

El dispositivo utilizado para aumentar la entrega puede ser un perfil con
puntos de anclaje, una platabanda de acero o Unicamente puntos de anclaje.
Estos dispositivos tienen como mision restituir las condiciones de entrega
frente a las acciones horizontales no frente a las acciones verticales, ya que la
carga vertical continua transmitiéndose a los forjados. Los dispositivos de
anclaje, exista perfil metdlico o no, son los encargados de transmitir la carga a
los forjados. La reaccion generada por el arco tiene dos componentes, una
vertical y una horizontal. La reaccién horizontal equilibra la accidn del viento y
la vertical tiene el valor del bloque comprimido del arco en la seccién de apoyo
y cabeza. La componente horizontal genera en los anclajes compresion o
traccién y la componente vertical produce esfuerzos de corte. Figura 3.21.
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Figura 3.21. Anclaje para mejorar las condiciones de entrega
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La separacion entre los anclajes puede calcularse en funcidn de la capacidad
resistente a traccién y corte de los elementos de anclaje. Los esfuerzos que

deben resistir y las distancias entre anclajes se recogen en la Tabla 3.10

Esfuerzo a traccion Rha =W Y¢h
Separacién entre anclajes $1=Rha/ Trax = Ws Yeh / Trax
Rhg | Componente horizontal
ws | Accién del viento
Y; | Coef. seguridad acciones
h | Altura de planta
Tmax | Resistencia traccidn anclaje
Esfuerzo de corte Rua=0,2 fites / Y
Separacién entre anclajes S2=Rud/ Vimax = 0,2 Ty tes / Y Vinax
Rvwa | Componen vertical
fi | Resistencia de la fabrica a compresién
tes | Espesor del cerramiento
Ywm | Coef. seguridad fabrica
Vmax | Resistencia corte anclaje

Tabla 3.10. Separacidn entre anclajes.

Si en el caso anterior colocamos anclajes cada 1,00 m, cada uno de ellos
debera tener una resistencia a traccidon de 1,22 kN y una resistencia a corte de
35 kN. Los elementos como perfiles o platabandas no tienen funcién
resistente, sdlo se justifican por requisitos de caracter constructivo®.

Otras soluciones serian el utilizar ladrillo con formato catalan, con un mayor
espesor, o realizar el calculo con el modelo placa, aprovechando la capacidad
de flexion bidireccional de la fabrica. Para poder realizar el modelo en placa
bidireccional se necesitan pilares en fachada donde se inserte la hoja exterior o
bien elementos resistentes a flexion dispuestos para tal efecto.

3 Del Rio, C.: Métodos de analisis para verificar la estabilidad y resistencia de los cerramientos
de ladrillo. Conarquitectura, Vol. 10. 2004.
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3.2.1.5. Consideraciones sobre el efecto arco

Para que la reaccién oblicua en cabeza de pafio sea contrarrestada es
necesario peso. Como se ha visto en puntos anteriores lo que ocurre es que los
pilares sufren una descompresion de alrededor de 40 kN por metro lineal. Si no
existen pilares y el confinamiento lo realiza un zuncho de borde no suele haber
carga suficiente y el arco puede sufrir un destensado. Una solucidn es
aumentar la carga del antepecho en cubierta.

Las variaciones dimensionales del pafo del cerramiento modifican el
comportamiento. Un acortamiento reduce el valor de la reaccidon. Aunque es
mas probable un aumento del pafio debido a la expansidn por humedad, que
generan tensiones adicionales que se deben tener en cuenta. Una factor de
expansion medio de valor 0,5 mm/m provoca un incremento de tension del
42% de la tension de calculo. Una solucidén para evitar este incremento de
tensidn es la disposicidn de juntas horizontales en los pafios.

Con el cerramiento inserto en la estructura puede darse una acumulacion de
cargas al ser la fabrica mas rigida que la viga o zuncho de borde. Para que eso
ocurra el cerramiento debe arrancar de un elemento muy rigido. Por tanto la
seccion del arranque finalmente soporte el correspondiente a todas las plantas
del cerramiento. En plantas altas sin embargo, la acumulacién de cargas es
beneficiosa ya que mejora la resistencia frente a las acciones horizontales. En
plantas intermedias la compresién convierte la flexién simple en compresidn
compuesta, debiendo comprobar a pandeo la planta critica que es la de la
planta baja.

En el caso de una viga de borde sobre el pafio del cerramiento la carga
descendera antes por el éste que por los pilares, por tanto el cerramiento se
convertird en un muro de carga. El cerramiento no esta dimensionado para
soportar esta carga por tanto, se produce el pandeo del pafio, provocando la
fisuracion de éste, reduciendo la rigidez y devolviendo la carga a la viga. Para
prevenir la fisuracién se recomienda dotar a las vigas de borde de rigidez.

El retacado del paio contra el forjado debe realizar con un mortero adecuado,
gque genere contacto entre ambos para poder generarse las reacciones. Un
mortero demasiado rigido podria afiadir tensiones con riesgo de colapso por
pandeo.*

32 pel Rio, C.: Métodos de analisis para verificar la estabilidad y resistencia de los cerramientos
de ladrillo. Conarquitectura, Vol. 10. 2004.
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3.2.1.6. Cerramiento con junta horizontal en cabeza

Se ha comentado en el punto anterior la posible acumulacidon de cargas a
través del cerramiento debido a la interrelacidn del cerramiento con la
estructura, por la mayor rigidez del cerramiento. Una solucion consiste en
reducir las coacciones que no sean imprescindibles para la estabilidad.

La solucidon consiste en crear una junta de movimiento horizontal en la cabeza
del cerramiento. Se recomienda esta solucion cuando haya riesgo de
acumulacidon de tensiones originada por una excesiva flexibilidad de la
estructura, elevado indice de expansién por humedad, riesgo de pandeo por
acumulacién de carga,... La Figura 3.22 muestra un ejemplo de cerramiento
con junta horizontal.

Figura 3.22. Cerramiento con junta de movimiento horizontal en cabeza

Con la incorporacién de la junta no son necesarias comprobaciones adicionales
sobre acumulacidn de cargas o expansién por humedad. Pero las condiciones
de sustentacién han variado, es necesario comprobar la estabilidad con estas
condiciones.

La junta horizontal en cabeza anula el comportamiento en arco del pafio por lo

gue debemos comprobarlo como una placa en flexién bidireccional con apoyo
en tres bordes. La comprobacién se realiza en la Tabla 3.11.
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Datos

Altura entre plantas h=2,70m
Distancia entre pilares L=5,60m
Espesor tes=0,115m
Resistencia a compresion ladrillo f, = 10 N/mm?
Resistencia compresidon mortero f., =5N/mm?
Resistencia a compresion fabrica f.= 4 N/mm?

Resist. a flexion paralela a tendeles

fu1=0,10 N/mm?

Resist. a flexion perp. A tendeles

fao = 0,40 N/mm?

Densidad p = 18 kN/m?
Carga de viento (Presidn) g=0,8 kN/m?
Carga de viento (Succién) g=0,5 kN/m?
Coeficiente seguridad fabrica Yuv =2,50
Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35
Coeficiente seguridad viento Yo=1,50

Modulo de Elasticidad

E = 4000 N/mm?

Comprobacidn a presion

Relacidn entre capacidades
resistentes

M= kal/ fua = 0,25

Relacién altura / longitud

h/L=0,68

Coeficiente de flexidon

o =0,035

Momento a flexidn
paralelo a los tendeles

Msg1 = 1 @ g L = 0,329 m kN/m

Momento a flexidn
perpendicular a los tendeles

Msgo = 0 g L* = 1,317 m kN/m

Moddulo resistente

Z=t%/6=2204,17 mm>m /N

Tensidén compresion en h/2

o= p h =0,049 N/mm?

Momento resistente
paralelo a los tendeles

Mpa1 =(fxa1+04 ) Z = 0,195 m kN/m

Momento resistente
perpendicular a los tendeles

Mggz =fxg2 Z = 0,352 m kN/m

Msg1= 0,329 m kN/m > Mgg:= 0,195 m kN/m
Msgo= 1,317 m kN/m > Mag= 0,352 m kN/m

Tabla 3.11. Comprobacién pafio con junta horizontal de movimiento.

El coeficiente de flexidn a se obtiene de la tabla G.2 del Anejo G del CTE-DB-SE.
Las condiciones de apoyo son tres lados con continuidad y el borde superior

libre.
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En este caso el cerramiento no cumple la flexién paralela y perpendicular a los
tendeles. Esto es debido a que la luz libre entre pilares es demasiado grande
para esta solucidn constructiva con junta horizontal de coronacién. Ademas el
pafio no tiene mas carga vertical que su peso propio y no es posible la
acumulacidon de cargas de pafios superiores, o restando carga vertical a los
pilares, debido a la junta de dilatacion horizontal en cabeza. En puntos
posteriores se analizan cerramientos con hoja exterior continua por delante de
la estructura, con esta misma longitud entre pilares y altura libre de forjados
que cumplen los requisitos de resistencia a flexidon al tener una mayor carga
vertical.

En las mismas condiciones del ejemplo esta solucidn si seria valida para una luz
libre entre pilares de 2,50 m, como se ve en la Tabla 3.12.

Comprobacién a presion

Altura entre plantas h=2,70m

Distancia entre pilares L=2,50m

Relacidn entre cap. resistentes M = fuay fa = 0,25

Relacion altura / longitud h/L=0,96

Coeficiente de flexion o =0,047

Momento a flexion Msg1 = 1L O Qg h?=0,103 m kN/m
paralelo a los tendeles

Momento a flexion Msgr = O Qg L = 0,350 m kN/m
perpendicular a los tendeles

Mddulo resistente Z=t%/6=2204,17 mm>m /N
Tensidn compresion en h/2 o= p h = 0,048 N/mm?
Momento resistente Mga1 =(fxa1+0g ) Z = 0,195 m kN/m
paralelo a los tendeles

Momento resistente Mgz =fxa2 Z = 0,352 m kN/m
perpendicular a los tendeles

Msg1= 0,111 m kN/m < Mgg1= 0,195 m kN/m
Msgo= 0,350 m kN/m < Mgg2= 0,352 m kN/m

Tabla 3.12. Comprobacidn pafio con junta horizontal de movimiento (L=2,50m)

Esta luz libre entre pilares no es habitual en edificios residenciales. De manera
que la solucidn pasaria por la creacién de pilastras entre los pilares que sean lo
suficientemente rigidas como para ser un apoyo al cerramiento.
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Constructivamente la junta horizontal puede ejecutar con una simple
interrupcién del pafo antes del encuentro con el forjado. En este caso,
conviene colocar un perfil metdlico como apoyo de las plaquetas que forran el
forjado. La hoja exterior debe de tener el apoyo necesario en funcién de su
altura y carga de viento. Si el apoyo existente no fuera suficiente se debera
colocar otro perfil metdlico para su apoyo, esta vez en enrasado por la cara
superior del forjado. La junta resultante se debe tratar con relleno de un
material compresible y sellado eldstico o bien con un material de fondo de
junta y sellado elastico. En la Figura 3.23 se muestra el detalle correspondiente
a este punto del cerramiento.

E

Figura 3.23. Junta horizontal en cabeza.

No obstante para poder mejorar la solucién del cerramiento con junta
horizontal en cabeza se aconseja utilizar una llave de conexién entre la hoja
exterior y el forjado del edificio. Las llaves de conexidn pueden atornillarse al
canto del forjado o a la cara inferior del mismo, segin el disefio del
cerramiento. También pueden unir las dos hojas del cerramiento o solamente
servir de apoyo a la hoja exterior. En la Figura 3.24 se muestran varias de las
llaves que se pueden encontrar en el mercado.

186



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
3. Caracterizacién mecanica de un cerramiento de ladrillo

<>

= = 7

Figura 3.24. Anclajes para junta horizontal.

Con la utilizacién de estos anclajes se restituye el apoyo en el forjado superior
frente a esfuerzos horizontales sin tener la continuidad con el pafio de fabrica
de la planta superior. En la Figura 3.25 se muestra el detalle constructivo
correspondiente a esta soluciéon. Con estas condiciones el calculo de este pafio
del cerramiento se puede realizar como pafio apoyado en sus cuatro bordes,
los laterales con continuidad y el superior e inferior sin continuidad.

Figura 3.25. Axonometria junta horizontal.
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3.2.1.7. Cerramiento con junta horizontal en cabeza y lamina impermeable
en la base

Cuando el pafio del cerramiento se encuentra en planta baja en contacto con
el terreno y con las salpicaduras de lluvia resulta indispensable interponer una
[dmina impermeable para evitar el ascenso de la humedad por capilaridad. En
la Figura 3.26 se muestra el arranque de un cerramiento compuesto por hoja
exterior de ladrillo cara vista y hoja interior de ladrillo hueco de 7 cm.
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Figura 3.26. Arranque del cerramiento con lamina impermeable.

La lamina impermeable en la base del cerramiento supone una separacién con
el apoyo. Por tanto el comportamiento del cerramiento corresponde al de una
viga sustentada en los soportes y solicitada a flexidn por la accién del viento. Si
el pafio no tiene continuidad en horizontal el comportamiento serd el de una
viga biapoyada. Si el cerramiento pasa por delante de los pilares y tiene
continuidad el comportamiento serd el de una viga continua apoya en los
pilares. En la Figura 3.27 se dibuja los dos tipos de comportamiento.
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Figura 3.27. Comportamiento en viga biapoyada y viga continua horizontal.

En la Tabla 3.13 se realiza la comprobacién para el cerramiento con lamina
impermeable en base y junta en cabeza suponiendo la continuidad en
horizontal con el resto del cerramiento. La carga de viento se absorbe
mediante flexion perpendicular en los tendeles ya que estd impedido el
comportamiento en viga en la direccién paralela a los tendeles. Como el caso
anterior ha cumplido solamente para una luz de 2,5 m, partimos de una luz
inferior para comprobar este caso.
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Datos

Altura entre plantas h=2,70m
Distancia entre pilares L=2,10m
Espesor tes=0,115m
Resistencia a compresién ladrillo f, = 10 N/mm®
Resistencia compresién mortero frn=5N/mm?
Resistencia a compresion fabrica fo=4 N/mm?

Resist. a flexion paralela a tendeles

fu1=0,10 N/mm?

Resist. a flexion perp. a tendeles

fao = 0,40 N/mm?

Densidad p =18 kN/m?
Carga de viento (Presidn) g=0,8 kN/m?
Carga de viento (Succidn) g=0,5 kN/m?
Coeficiente seguridad fabrica Yuv = 2,50
Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35
Coeficiente seguridad viento Yo=1,50

Modulo de Elasticidad

E = 4000 N/mm?

Comprobacién a presion

Momento a flexion Msq1 = 0,000 m kN/m
paralelo a los tendeles
Momento a flexion
perpendicular a los tendeles
Médulo resistente

Tensidn compresion en h/2
Momento resistente

perpendicular a los tendeles

Msg> = g L2/ 16 = 0,331 m kN/m

Z =1’/ 6=2204,17 mm*m /N
o=p h=0,047 N/mm?
Mgraz =fya2 Z = 0,352 m kN/m

Msgo= 0,331 m kN/m < MRgg2= 0,352 m kN/m

Tabla 3.13. Comprobacién pafio con junta horizontal de movimiento y ldmina impermeable en base.

En estas condiciones, la luz necesaria para cumplir las condiciones es de 2,10
m, muy reducida, inferior a la necesaria en el caso con junta en cabeza. La
soluciéon con mayores distancias entre pilares pasa por colocar pilastras
intermedias o introducir armaduras en los tendeles, solucién que se verd para
casos posteriores.
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3.2.2. Cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura

En este tipo de cerramientos la hoja exterior pasa continua por delante de los
forjados. La hoja exterior es autoportante, el peso propio se transmite hasta
cimentacién. Los esfuerzos horizontales se transmiten a la estructura portante
a través de los anclajes. En la Figura 3.28 se observa el esquema de
comportamiento de este tipo de cerramiento.
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Figura 3.28. Fachada continua por delante de la estructura.

Los anclajes que unen la hoja exterior a la estructura portante trabajan como
bielas comprimidas o traccionadas segun sea el sentido de la accién del viento.
Los anclajes se dimensionan a compresién, teniendo en cuenta el pandeo.
Cuando se comprueban a traccién, con un valor menor de carga y ausencia de
pandeo, resisten sin problemas. La union del anclaje a la fabrica trabaja por
adherencia, mejorando cuanto mas carga vertical tenga. En la ultima planta, si
no tiene un antepecho sobre ella, tendra una menor adherencia.
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El sistema de anclajes debe ser capaz de permitir las tolerancias de la ejecucidn
de la estructura de hormigdn, de esta manera se resuelve uno los mayores
problemas que tienen los cerramientos con la hoja exterior inserta en la
estructura.

El arranque del cerramiento debe realizarse sobre una riostra, solera o muro
de hormigdn. En caso de arrancar de un forjado debe reforzarse para soportar
la carga del cerramiento. En este caso, debido a la rigidez del cerramiento,
para evitar fisuras, se debe calcular el forjado para unas flechas inferiores a
1/1000, valor que implica un canto mas del doble de lo usual.®

El modelo estructural mdas acorde con este cerramiento es el de placa
sustentada en sus cuatro bordes, con cargas horizontales perpendiculares en
su plano. El modelo en placa supone flexién bidireccional que requiere apoyo
en su perimetro, Figura 3.29.
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Figura 3.29. Geometria del pafio y disposicion de los anclajes.

Se comprueba un cerramiento de con hoja exterior continua por delante de la
estructura con los criterios del CTE-DB-F, Msy<Mggq. En la Tabla 3.15 se realiza la
comprobacion del pafio de ultima planta y en la Tabla 3.14 la del pafo de
planta baja para comprobar el distinto comportamiento. Como en ejemplos
anteriores el pafio tiene una altura libre de 2,70 m y una longitud libre entre
pilares de 5,6 m. El edificio tiene cuatro plantas de altura.

3 De Miguel, J.L.: Estabilidad de Fabricas. Dimensionado. Departamento de Estructuras,

Universidad Politécnica de Madrid (2009-2010).
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Datos

Altura entre plantas h=2,70m

Distancia entre pilares L=5,60 m (6,00 a eje)
Espesor ts=0,115m

Resistencia a compresién ladrillo f, = 10 N/mm?

Resistencia compresidon mortero frn=5N/mm?’

Resistencia a compresion fabrica f. = 4 N/mm?

Resist. a flexion paralela a tendeles fuq=0,10 N/mm?

Resist. a flexion perp. a tendeles fuo = 0,40 N/mm?

Densidad p = 18 kN/m?

Carga de viento (Presidn) g=0,8 kN/m?

Carga de viento (Succidn) g=0,5 kN/m?

Coeficiente seguridad fabrica Yuv = 2,50

Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35

Coeficiente seguridad viento Yo=1,50

Modulo de Elasticidad E = 4000 N/mm?
Comprobacién a presion pafio planta 4

Relacién entre capacidades | W = fyuaqy fua = 0,25

resistentes

Relacién altura / longitud h/L=0,68

Coeficiente de flexion a=0,021

Momento a flexion Msg1 = 1L O Qg L>=0,227 m kN/m
paralelo a los tendeles

Momento a flexion Msgr = O Qg L = 0,907 m kN/m
perpendicular a los tendeles

Mddulo resistente Z=1t%/6=2204,17 mm>m /N
Tensidn compresion en h/2 o=p h/2 =0,0243 N/mm?
Momento resistente Mga1 =(fxa1+0g ) Z = 0,142 m kN/m
paralelo a los tendeles

Momento resistente Mgz =fxa2 Z = 0,353 m kN/m
perpendicular a los tendeles

Msg1= 0,046 m kN/m < Mggs= 0,142 m kN/m NO CUMPLE
Msgo= 0,907 m kN/m > Mggp= 0,353 m kN/m NO CUMPLE

Tabla 3.14. Comprobacidn pafio Gltima planta cerramiento hoja exterior continua

El pafio de la ultima planta no cumple los requisitos frente a la flexién vertical
ni frente a flexidn horizontal. En Tabla 3.15 comprobamos como varia el
comportamiento en el cerramiento de planta baja.
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Comprobacién a presidn pano planta baja
Relacién entre capacidades W = fyers fur = 0,25
resistentes
Relacion altura / longitud h/L=0,48
Coeficiente de flexion a=0,021
Momento a flexién Msgr = L g L = 0,227 m kN/m
paralelo a los tendeles
Momento a flexion Msg, = @ qg L> = 0,907 m kN/m
perpendicular a los tendeles
Médulo resistente Z=1t"/6=2204,17 mm*m /N
Tension compresion en h/2 0=3ph+ph/2=0,219 N/mm?
Momento resistente Mga1 =(fxg1+04 ) Z= 0,570 m kN/m
paralelo a los tendeles
Momento resistente Mgaz2 =fxa2Z = 0,353 m kN/m
perpendicular a los tendeles
Msg1= 0,227 m kN/m < Mgg:= 0,570 m kN/m CUMPLE
Msgo= 0,907 m kN/m > Mgg= 0,353 m kN/m NO CUMPLE

Tabla 3.15. Comprobacién paiio PB cerramiento hoja exterior continua

El pafio de planta baja cumple holgadamente a flexidn a flexién vertical pero
no a flexion horizontal, ya que la luz libre entre pilares es excesiva para el
cerramiento. Si comprobamos este mismo pafio sin la colaboraciéon de los
pilares, esto es, en lugar de como una placa apoyada en cuatro bordes lo
hacemos como placa apoyada en dos de sus lados, no podemos distribuir los
momentos en sus cuatro lados pero como en este pafio tenemos mucha carga
vertical es suficiente con contar con la flexidon unidireccional del pafio para
comprobar su comportamiento, Tabla 3.16. De esta manera el momento
paralelo a los tendeles aumentara, al no poder contar la flexiéon perpendicular
a los tendeles. Notese que esta comprobacidon no cumpliria en el pafio de
ultima planta.

Comprobacién a presion paiio planta baja como viga

Momento a flexion Msqg1 = g L*/ 8 =0,331 m kN/m
paralelo a los tendeles

Mddulo resistente Z=1t%/6=2204,17 mm*m /N
Momento resistente Mga1 =(fxa1+04 ) Z=0,570 m kN/m
paralelo a los tendeles

Msg1=0,3317 m kN/m < Mgq;= 0,570 m kN/m CUMPLE

Tabla 3.16. Comprobacién pafio planta baja, como viga.
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Para mejorar el comportamiento tenemos varias alternativas. Teniendo en
cuenta la formula del momento resistente Mgg, = (fyg2+04 ) Z:

Una primera solucion es aumentar el valor del mddulo resistente Z, que
depende del espesor de la hoja. La solucidon consiste en aumentar el espesor
cambiando de formato de ladrillo o de aparejo.

Aumentar el peso propio también mejora el comportamiento, se ha
comprobado que el momento resistente en planta baja es mucho mayor que el
momento resistente en plantas altas debido al efecto del peso propio. Por
tanto, para aumentar el momento resistente podemos aumentar la altura o el
espesor del antepecho.

Otra solucién seria reducir la luz libre entre pilares, lo cual en obras de
edificacidn residencial no es posible siempre, pero se pueden realizar pilastras
entre los soportes para reducir la luz, que pueden ser de fabrica o mejor,
soportes metdlicos. En la Figura 3.21 se muestra un ejemplo para reducir la luz
libre entre pilares.

<>

PILASTRAEN
CONTINUIDAD
<>

PILASTRA <>
APOYADA

Tabla 3.17. Incorporacion de pilastras.
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Las pilastras recibe la carga del viento transmitida mediante anclajes puntuales
desde la hoja exterior hasta la pilastra. Esta carga, que asimilamos a una carga
lineal uniforme debe ser transmitida a los forjados donde se ancla la pilastra.
La solicitacion que debe soportar es la de flexion simple, segun las condiciones
de sustentacién el momento solicitacidn serd la incluida en la Tabla 3.18.

Pilastra apoyada Mg = gq h*/8

Pilastra con continuidad Mg = Qg h?/16

Tabla 3.18. Dimensionado de pilastras

En el ejemplo anterior, con la solucién de pilastra a poyada el momento flector
toma un valor de 2,66 m kN. Con una pilastra de acero estructura, tipo S-265,
necesita un moédulo resistente minimo de 11 cm® que cualquier perfil
estructural en tubo cuadrado es suficiente, aunque para resolver
correctamente el anclaje se recomienda utilizar tubo de 60 mm de lado.

La solucién de utilizar pilastras también es valida en el caso de zonas en las que
no se dispongan pilares en la linea de fachada.

Finalmente, otra solucién para mantener el espesor original de la hoja y no
incluir pilastras es aumentar la resistencia a flexion de la fabrica f,q,, por
ejemplo, incorporando armadura en los tendeles, dimensionadas para la luz
entre los pilares. Podemos realizar una sencilla comprobacién para ver el
efecto de la incorporacion de la armadura en el ejemplo anterior. Los
resultados se recogen en la Tabla 3.19. En la Figura 3.30 se muestra el pafio
estudiado con armaduras cada 25 cm.

Msqa Msgz = & gg L* = 0,790 m kN/m
Mzgg, sin armaduras Mgg2 =(fxa2+04 ) Z = 0,406 m kN/m
Mggz (@4mm cada 0,50 m) Mgaz = As fyq Zs = 0,874 m kN/m
Mgz (@5mm cada 0,50 m) Mgaz = As fya Zs = 1,365 m kN/m
Mggz (@4mm cada 0,25 m) Mgaz = As fya Zs = 1,747 m kN/m
Mggz (@5mm cada 0,25 m) Mgaz = As fya Zs = 2,730 m kN/m

Tabla 3.19. Influencia de la armadura en la flexion horizontal.

Para el caso estudiado en la Tabla 3.15 y siguientes bastaria con utilizar @4mm
cada 0,50 m embebidas en los tendeles.

196



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
3. Caracterizacién mecanica de un cerramiento de ladrillo

EHEE L
- - £ -+ - -+ - -+ - E3 -
- -+
- -
- -
- -
- -

—-l- - e -+ - -~ - -+ - - *i

S B

Figura 3.30. Pafio de cerramiento con armadura en los tendeles.

A partir de estas comprobaciones utilizando el CTE sea observado que la
resistencia a flexidon requerida por un pafio de cerramiento con hoja exterior
continua por delante de la estructura para resistir la accidén de viento se
consigue por dos vias>.

Para aumentar la resistencia a flexién vertical, rotura paralela a los tendeles, el
recurso fundamental consiste en incorporar carga gravitatoria. El incremento
de resistencia serd proporcional a la carga gravitatoria incorporada. Es
importante que esta carga esté centrada, por tanto, se debe evitar el trasvase
de carga de los forjados utilizando anclajes que permitan libertad de
movimiento en vertical.

Para aumentar la resistencia a flexién horizontal, el recurso utilizado consiste
en incorporar armadura en los tendeles, para aumentar la resistencia a
traccion de la que la fdbrica es deficitaria. Otro recurso pasaria por la
reduccion de la luz entre apoyos verticales incluyendo pilastras metalicas a
mitad de vano.

3 Del Rio, C.: Fachadas autoportantes de ladrillo caravista. Conarquitectura, Vol. 44, 2012.
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3.2.2.1. Anclajes

Una vez analizado el comportamiento del pafio queda realizar la comprobacién
de los anclajes a los forjados a pilares. Los anclajes soportaran un esfuerzo
normal de compresién o traccidn segun se trate de presion o succién de
viento. La suma de los esfuerzos que soportan a los anclajes sera igual a la
resultante de la accién del viento. El reparto entre los anclajes se obtiene a
partir de las solicitaciones de flexién en efecto placa.

El reparto de la carga se puede realizar suponiendo una distribucidn uniforme
repartiendo entre anclajes a soportes y a forjados. Tabla 3.20.

Altura libre h=2,70 m

Momento flector Msg1= 0,046 m kN/m

Reaccién en forjado R for= Msg1:16+1,5/h = 0,40 kN/m
Luz entre pilares L=5,60 m

Momento flector Msqy = a-qd-L2 =0,790 m kN/m
Reaccidén en pilares Ra,pi= Msg2:16-1,5/L = 3,38 kN/m

Tabla 3.20. Reparto de carga en los bordes de la placa.

La mayor parte de la reaccion corresponde con los bordes verticales, por este
motivo se recomienda por disponer los anclajes a los soportes a una distancia
menor que la de los anclajes a los frentes de forjado. A partir del valor de la
reaccion en el borde podemos dimensionar los anclajes. Disponiendo los
anclajes en los forjados a una distancia de 60 cm y los anclajes a los pilares a
una distancia de 40 cm resultan los esfuerzos recogidos en la Tabla 3.21.

Anclajes en forjados

Reaccidn en forjados Ra,for= 0,40 kN/m

Distancia s=0,60m

Compresidn C = Ryyor's = 0,24 kN

Traccion T=Ryfors /2 =0,12 kN

Anclajes en pilares

Reaccidn en pilares Ra,pi= Msg2:16-1,5/L = 3,38 kN/m
Distancia s=0,40m

Compresion C = Rypirs = 1,35 kN

Traccidn T =Rypi's /2 =0,68 kN

Tabla 3.21. Cargas en los anclajes
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3.2.2.2. Analisis del pandeo

Ademas de comprobar los pafios de cerramiento frente a los esfuerzos
horizontales es necesario comprobar el efecto del peso propio, ya que el
cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura transmite
su peso propio hasta el arranque del cerramiento

En las plantas altas el peso propio es pequefio y las tensiones de compresién
despreciables. El comportamiento seria de flexién simple. En la planta baja, el
estado de la solicitacidon evoluciona hasta compresiéon compuesta, siendo la
seccion del arranque la seccién mas solicitada. Para comprobar el pandeo
comprobaremos en primer lugar el pafio de planta baja, y si este es correcto
también lo serd para el resto de los pafios superiores.®

La seccidn mas solicitada es la del arranque, por compresidn y flexidn. Algunas
publicaciones consideran que el extremo se encuentra apoyado y por tanto el
momento es nulo. Suponer que este punto tiene capacidad de giro es un error,
realmente este punto, con un arranque rigido y carga vertical, debe
considerarse el extremo como un empotramiento perfecto.*

A mitad altura de la planta baja le corresponde la mdxima excentricidad por
efecto del pandeo. A pesar de tener algo menos de carga vertical que el
arranque, esta seccién es la mas solicitada en segundo orden. La esbeltez del
tramo es la variable que determina el correcto comportamiento mecanico. La
Tabla 3.22 recoge la comprobacidon segun el procedimiento del CTE.

En estas condiciones la fabrica ha cumplido los requerimientos. Si
aumentasemos la altura de la planta baja, como es habitual, podria no cumplir
a pandeo. Por este motivo, el cerramiento con hoja exterior continua por
delante de la estructura debe limitarse a tres o cuatro plantas. Para alturas
menores y por tanto una menor carga vertical, el cerramiento autoportante
cumplird a pandeo.

% Del Rio, C.: Sistema Structura para fachadas de ladrillo cara vista. Conarquitectura, Vol. 25, pp.
81-91. 2008.

% Del Rio, C.: Métodos de analisis para verificar la estabilidad y resistencia de los cerramientos
de ladrillo. Conarquitectura, Vol. 10, pp.65-88. 2004.
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Datos

Altura entre plantas L=2,70m

Distancia entre pilares 5,60 m (6,00 m a eje)
Coeficiente de flexidn a=0,48

Numero de plantas 5 plantas

Altura total hiota=15m

Altura desde seccién central PB hei=13,5m

Espesor ter=0,12 m
Resistencia a compresion ladrillo perf f, = 10 N/mm*
Resistencia compresidon mortero f=5N/mm?
Resistencia a compresidn fabrica f.= 4 N/mm?

Resistencia a flexion fabrica

fa1=0,10 N/mm?
fa2 = 0,40 N/mm?

u=0,25
Densidad 0 =18 kN/m’
Carga de viento (Presidn) g=0,8 kN/m,
Coeficiente seguridad fabrica Ym =2,50
Coeficiente seguridad carga grav. Ys=1,35
Coeficiente seguridad viento Yo=1,50

Comprobacién seccién arranque

Esfuerzo normal debido al peso propio

NSd = YG O tef hcri = 41,92 kN/m

Momento maximo

Msg = qq L>/ 8 =0,82 m kN/m

Excentricidad de la seccion

e=Ngy/ Mgy + €,=26 mm

Factor de reduccidn esbeltez / excentr.

®=0,19

Esfuerzo vertical resistente de calculo

Nra =D tfy4=0,17 1155/2,5
Nra = 39,00 kN/m

Ngrq = 43,70 kN/m > Ngg =Yg O ter hcri = 41,92 kN/m

Tabla 3.22. Comprobacién a pandeo de cerramiento autoportante.
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3.2.2.3. Edificios en altura

La acumulacion de cargas en las plantas inferiores es inevitable en los
cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura. Estas
cargas pueden llegar a provocar el pandeo de la hoja exterior en plantas
inferiores®’. La solucién consiste en interrumpir la continuidad disponiendo
apoyos rigidos cada cierto nimero de plantas.

Una solucién utilizada es la utilizacion de un perfil metalico continuo pero no
resulta demasiado eficaz. El perfil de acero es muy resistente pero es mucho
menos rigido que la fabrica de ladrillo. Si la flecha del pafio por la accién de su
peso propio es inferior a la flecha producida por el perfil que debe sustentarlo,
el apoyo no se produce por incompatibilidad de deformacion. El cerramiento
desde el punto de vista de la rigidez se comporta como una viga de gran canto.
La viga metalica tiene poca eficacia para apoyar otra viga de rigidez mayor.
Solamente se consideran apoyos para una fabrica de ladrillo elementos
infinitamente rigidos como una viga de cimentacién o cabeza de muro.

Si la hoja exterior de ladrillo se comporta como una viga desde el punto de
vista de la rigidez el recurso mas rentable es hacer que trabaje como una viga
desde el punto de vista resistente®. Para ello, basta con incorporar el tirante
del arco de descarga que se origina, consistente en una armadura dispuesta en
las primeras hiladas. En lugar de un perfil continuo, el pafio necesita puntos
discontinuos de apoyo, con una separaciéon en funcion de su capacidad
resistente. De esta manera se reduce el coste al no colocar perfil innecesario y
se provoca un funcionamiento estructural compatible con las posibilidades de
deformacién del elemento, evitando el riesgo de fisuracion.

37 De Miguel, J.L.: Estabilidad de Fabricas. Dimensionado. Departamento de Estructuras,

Universidad Politécnica de Madrid. 2009-2010.
%8 Del Rio, C.: Métodos de analisis para verificar la estabilidad y resistencia de los cerramientos
de ladrillo. Conarquitectura, Vol. 10, pp.65-88. 2004.
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3.2.3. Huecos en fachada

Los cerramientos en edificios de edificacion rara vez se encuentran como
pafios totalmente ciegos. Lo mas usual que se incluya en el disefio de los
cerramientos huecos o aberturas para satisfacer las necesidades de
iluminacion, ventilacién y vistas.

El peso propio del cerramiento debe transmitirse a las jambas. En el caso de los
cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura esta
carga puede llegar a ser importante al no transmitirse a los forjados.

Para la carga transversal de viento, la carpinteria recibe carga que es
transmitida hasta la fabrica que la soporta. Por tanto, la parte ciega debe
soportar la carga que directamente recibe mdas la que le transmite la
carpinteria.

La geometria de los huecos influye en la resistencia frente a esfuerzos
horizontales. Sin embargo el Cédigo Técnico no establece criterios para su
comprobacidn. Los Unicos criterios encontrados con los proporcionados por el
Consejo Superior de los Colegios de Arquitectos de Espaina, en su monografia
CTE-SE-F aplicacién a edificios de uso residencial vivienda (DAV-SE-F) *°. Para
tener en cuenta la influencia de la geometria, de acuerdo con el DAV-SE-F
sobre fabricas, publicado por el CSAE, aparece el concepto de perimetro eficaz.
La respuesta del pafio se minora aplicando con coeficiente formado por el
perimetro eficaz dividido entre el perimetro real del pafio. Este método es
valido solamente para los cerramientos con hoja exterior inserta en la
estructura.

Teniendo en cuenta los huecos, por reduccion del contorno, debemos sumar
las longitudes de perimetro eficaz, sumando dos veces las longitudes con
empotramiento. Si hay continuidad con los pafios superior o inferior se
considera punto, si hay junta de dilatacion, se trata como articulacién. En el
caso del borde lateral, se considera empotramiento si la hoja exterior pasa por
delante de los pilares y articulacion si acomete contra ellos.

Los huecos horizontales, huecos rasgados en horizontales o ventanas corridas
crean pafos trabajando en peto o en dintel, con un borde horizontal libre. Los
huecos verticales generan panos con bordes libres laterales.

%% De Andrés, A. y otros. DAV-SE-F CTE, CSCAE.
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En la Guia de Aplicacidon del DB-SE-F se encuentran las recomendaciones para
la comprobacién de cerramientos con hoja exterior interrumpida a nivel de
estructura con huecos en sus pafios. El comportamiento de cerramientos con
hoja exterior continua por delante de la estructura se estudia en el apartado 6.
Las recomendaciones de la Guia de Aplicacidn del DB-SE-F son:

Las condiciones de contorno del pafio pueden ser de empotramiento o de
articulacién. La parte de perimetro que esté empotrada se computara dos
veces a la hora de reducir el comportamiento de la placa. Las condiciones de
sustentacién se recogen en la Figura 3.32.

EMPOTRAMIENTO EMPOTRAMIENTO

EMPOTRAMIENTO ARTICULACION

ARTICULACION

ARTICULACION

' EMPOTRAMIENTO ' ' ARTICULACION '

Tabla 3.23. Condiciones de sustentacion en pafios de cerramiento. (DAV, 2007)
En las figuras posteriores el perimetro eficaz se encuentra marcado con linea

discontinua, si se considera empotramiento se grafia con doble linea
discontinua.
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En el caso de hueco rectangular en el interior del pafo, Figura 3.31, el grueso
del cerramiento se puede obtener considerando el comportamiento de placa a
partir de una resistencia reducida en la relacion del perimetro eficaz total. En
el perimetro de célculo, la condicién de empotramiento se traduce en una
longitud doble a la real.

Figura 3.31. Huecos rectangular vertical. (DAV, 2007)

En el caso de huecos rasgados en vertical, Figura 3.31, el grueso del entrepaio
se deduce de la consideracién de arco o viga vertical, seglin el borde superior
se encuentre empotrado o articulado con junta elastica, adoptando como
presion de viento la total de eje a eje de hueco vertical repartida en la longitud
real del pafio.

En el caso de hueco rasgado en horizontal, Figura 3.33, si el antepecho puede
sustentarse en soportes, su grueso se calcula como el de una placa con una
altura doble de la que hay hasta el eje del hueco y una resistencia reducida en
la relacién del perimetro eficaz al total. Si el antepecho no puede sustentarse
en soportes, su grueso se calcula como el de un peto, adoptando como altura
la que hay hasta el eje del hueco.
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Figura 3.32. Huecos rasgados en vertical. (DAV, 2007)

Figura 3.33. Huecos rasgados en horizontal. (DAV, 2007)
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Para comparar la influencia de los huecos en un cerramiento con hoja exterior
apoyada en la estructura se realiza el célculo de la capacidad portante para
tres casos distintos. La Tabla 3.24 recoge los resultados en el ejemplo de la
aplicacion del método:

Sin huecos Rectangular Vertical Horizontal
Altura 2,70 m 2,70 m 2,70 m 2,70 m
Luz 2,50 m 2,50 m 2,50m 2,50 m
h hueco - 1,00 m 1,00 m 2,50m
L hueco 1,00 m 2,70 m 1,00 m
M 0,068 0,068 1,09 0,056
Sd1 m KN/m m KN/m m KN/m m KN/m
M 0,270 0,270 ) 0,225
Sd2 m KN/m m KN/m m KN/m
M 0,142 0,113 5,490 0,115m
Rai m KN/m m KN/m m KN/m KN/m
M 0,353 0,287 ) 0,285 m
Ra2 m KN/m m KN/m KN/m

Tabla 3.24. Influencia de los huecos en la resistencia a flexidon de un pafio de cerramiento apoyado en la

estructura.

La inclusién de los huecos ha reducido la resistencia a flexién vertical y a
flexion horizontal en los pafios, hasta el punto de hacer que no cumpla los
requisitos del Cédigo Técnico. El caso de huecos rasgados impide el
comportamiento en arco, y como se ha visto, debe recurrirse a otros modelos.
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3.2.4. Antepecho

El antepecho es un elemento de poca altura 1,00m o 1,10 m sobre el nivel de
la cubierta. El modelo de comportamiento del peto de cubierta es el de pared
sustentada en base y libre en cabeza. Tomando un peto de una cubierta
transitable, con una altura de 1,10 m la compresion en la base del peto alcanza
un valor de:

N =110m--012m-18,0kN / m® = 2,38kNm

La accién del viento con un valor de 0,8 kN/m? provoca en momento en la base
del peto de valor:

2 2
M:ql :O,81,1

> =0,484kNm

Las tensiones maximas serias:

_N_M_238 484

o=—*+—= + = +0,0222kN / cm? /-0,0182kN / cm?
S™W 1200 2400

La tensidn mas desfavorable es la de traccidn, siendo superior a la maxima
admisible. Para que las tensiones de traccidn sean inferiores a las tensiones de
traccion la altura del pecho debe ser inferior a 0,60 m, lo que no es posible
cuando la cubierta es transitable®.

La acciéon horizontal mas desfavorable a la que se ven sometidos es la conjunta
de presidn mas succidn del viento, la carga total seria 1,2 kN/m?. Rehaciendo
los cdlculos anteriores la altura del peto maxima seria 0,55 m, o lo que se lo
mismo una esbeltez de 5. Otro requisito que debe satisfacer el antepecho es
poder resistir una accién adicional de 0,8 kN/m en el extremo, por seguridad
ante caida.

Por tanto un antepecho de medio pie de espesor no puede cumplir con los
requisitos establecidos. Existen distintas soluciones para resolver el problema.

0 CTE-DB-SU.
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Un antepecho de fabrica de 0,50 m de altura al que le superponemos un
elemento metdlico hasta llegar a la altura de 1,10 m. Figura 3.33.

Para cerramientos con hoja exterior interrumpida por la estructura se puede
mejorar la solucion con la ejecucion de pafios transversales, machones,
guebrando el trazado en planta, aumentar el espesor de la fabrica o con el
refuerzo con elemento armado en coronacién anclada al forjado.

%l\-

2l

1,10 m
[
|

1,10 m

PRESION VIENTO
]
|

PRESION VIENTO

2
/Y
7,
7.
an

N1 NN NN NN NN

|
|

o o o o —_ | o lo o o o —_ |

CERRAJERIA
ANCLADA A FORJADO
—> —>

ZUNCHO
ANCLADO A FORJADO

Tabla 3.25. Antepecho cerramiento apoyado en la estructura.

Para cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura, el
comportamiento mejora con carga vertical en la hoja exterior, lo cual no
supone ningln problema salvo para el pafio de la tltima planta.*' En este caso,
el cerramiento no puede robar carga a los pilares al no haber una entrega
contra el forjado. Las soluciones pasan por aumentar el antepecho de la
cubierta, disefar una ménsula en el forjado o simplemente pasar el forjado de
ultima planta por delante de la hoja exterior. Figura 3.34.

1 De Miguel, J.L.: Estabilidad de Fabricas. Dimensionado. Departamento de Estructuras,

Universidad Politécnica de Madrid (2009-2010).
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Figura 3.34. Soluciones para aumentar el peso del pafio de ultima planta. (De Miguel, 2009)
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4. FISURACION EN OBRAS DE FABRICA. MODELOS Y ENSAYOS

La aparicion de fisuras y grietas es el defecto mas comun, y también de los mas
visibles, que podemos encontrar en las obras de albafileria. La aparicién de
fisuras afecta a la estanquidad del cerramiento, a la durabilidad del edificio, a
su resistencia, y en general genera malestar a los usuarios y pueda dar lugar a
litigios. Independientemente del origen, la formacion de grietas o fisuras no es
aceptable para un buen acabado.

El origen de la fisuracion puede ser muy variado. Una causa muy frecuente de
fisuracion es la incompatibilidad de deformaciones entre la fabrica, rigida, y la
estructura portante, flexible. En los cerramientos con hoja exterior
interrumpida en la estructura y apoyo parcial puede provocar el vuelco de la
hoja exterior, por torsién de la viga de apoyo, y también el desprendimiento de
las plaquetas que forran los frentes de forjado.

Foto 4.1. Fisuracion en frente de forjado.

Otra de las causas de la fisuracion es la expansion de la arcilla, que depende
del tipo de arcilla utilizada. La mayor parte de la expansidén por humedad se da
en los primeros tres o cuatro afios. Las fachadas construidas sin juntas de
dilatacion, o en numero insuficiente, no permiten la expansion de la arcilla, lo
que conlleva la fisuracion e incluso falta de estabilidad, Foto 4.1. Este tipo de
fisuracion puede aparecer incluso con ausencia de carga en las fabricas, es
debida a una propiedad del material cerdmico.
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El desplazamiento que sufre la fabrica bajo los esfuerzos horizontales, como
viento o sismo, es otra de las causas de aparicion de fisuras. Como se ha visto,
los esfuerzos horizontales pueden generar tracciones en la fébrica que
provocan la aparicidn de fisuras, en mayor medida en la parte superior de los
edificios.

En definitiva, un gran nimero de edificios con cerramiento de fabrica de
ladrillo muestran fisuracién en la hoja exterior. El modelo de comportamiento
aplicado al calculo de las fabricas debe explicar la fisuraciéon aparecida en las
fabricas existentes y las fisuras susceptibles de aparecer.

La fabrica es un elemento rigido cuya capacidad de deformacién es muy
limitada. Por tanto, la Unica forma que tiene para redistribuir esfuerzos es
mediante su fisuracidn. La debilidad a traccién de la albafiileria y la fisuracién
gue resulta es el factor mas importante que contribuye a la no linealidad del
material. El modelo de fisuracién debe tener®? una definicién del inicio de la
fisuracion, un método de representacién de la figura y un criterio de
propagacion.

El inicio de la fisuracidon se representa en funcién del estado de tension o
deformacién en un punto del material. Los enfoques adoptados para la teoria
de fisuracion se pueden agrupar en dos, el primer grupo supone el
comportamiento isotrépico homogéneo, mientras que la segunda considera el
ladrillo por un lado y el mortero por otro. Varios autores han propuesto
criterios de rotura basados en métodos experimentales® ** y en métodos
tedricos® *°.

Los métodos de representacién de la fisuracion son principalmente dos, la
fisura discreta y la fisura cohesiva. En el enfoque de fisura discreta el
agrietamiento se modeliza por la separacién de los nodos de dos elementos
colindantes. Cuando la tensién o deformacion en un nodo, o la media en los

2 pli S., Page A.W.: Cracking analysis of solid concrete masonry subjected to concentrated loads.
ACI Struct, Vol. 86, pp 367-3 75. 1989.

43 Athanasios, D.T.: Finite element modelling of cracks and joints in discontinuous structural
systems. In: Proceedings of 16th ASCE engineering mechanics conference. 2003.

M Page A.W.: An experimental investigation of the biaxial strength of masonry. In: Proceedings
of the sixth international brick masonry conference. 1980.

s Lourencgo P.B.; Borst De R.; Rots J.G.: A plane stress softening plasticity model for orthotropic
materials. Int J Numer Methods Eng, Vol. 40, pp 4033-4057. 1997.

* Hamid R.L.; Shing P.B.: Interface model applied to fracture of masonry structures. ASCE J
Struct, Vol. 120, pp. 63-80. 1994.
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elementos adyacentes, excede el valor permitido, el nodo se redefine como
dos nodos y los elementos a cada lado se pueden separar. Esto requiere la
modificacién de la malla de elementos finitos en cada estado de carga.

En el modelo de fisuracidon cohesiva el material agrietado se supone que
permanece como un continuo. En lugar de representar una sola grieta se
representan un numero infinito de fisuras paralelas. La malla de elementos
finitos es fija, no se produce un remallado. El modelo de fisura incorpora la
funcién de ablandamiento para simular la fisuracion y el deterioro del material
en la zona en proceso de fractura®. La fisura cohesiva permite transferir
tensiones entre las caras de la grieta. La tensiéon cohesiva en un punto de la
fisura estd fijada por la curva de ablandamiento como una funcién de la
abertura de fisura. La curva de ablandamiento relaciona la tensidn transferida
entre las caras de la fisura, se considera una hipétesis del material
independiente de la geometria y el tamafio. En la Figura 4.1 se muestra el
modelo de fisura cohesiva.

o=f(w)

Tensién cohesiva

Zona cohesiva

Abertura de la grieta w

Figura 4.1. Modelo fisura cohesiva. (Reyes, 2011)

La propagacién de las fisuras depende de estado de tensién en la regién
delante de la fisura. Los métodos para predecir el crecimiento potencial de la
fisura son dos. El primer método utiliza un criterio basado en la resistencia del
material y el estado local de tensién, las discontinuidades se incorporan en las
leyes tensidon-deformacion. El segundo se basa en la tenacidad a la fractura del
material, la energia liberada por el ablandamiento del material se asume igual
a la energia de deformacién liberada por la aparicién de la fisura.

4 Reyes, E.; Casati, M.J.; Galvez, J.C.: Study of the brickwork masonry cracking with a cohesive
fracture model. Materiales de Construccion, Vol. 61. 431-449. 2011.
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4.1. Estudio de la fisuracion frente a deformaciones impuestas

En los edificios existentes han aparecido un niumero considerable de grietas y
fisuras en diferentes zonas del cerramiento. Existen articulos de investigacién
con estudios basados en elementos finitos sobre el comportamiento de los
cerramientos con la hoja exterior inserta en la estructura. Para ello los autores
utilizan simulaciones numéricas basadas en la teoria de la fisura cohesiva. *®

Los autores estudian un pafio de cerramiento inserto en la estructura
incorporando un hueco longitudinal en el pafio. Las dimensiones del pafio y del
hueco se recogen en la Figura 4.2.

g i
2,70
1,00
- > . T y 74
L 3A.75 L ‘
A 71
L 5,40 L
A 7

Figura 4.2. Geometria del modelo (Fathy, 2009).

Para la modelizacion de la fdbrica se utiliza un material homogéneo
equivalente con un mddulo de elasticidad de 3 GPa, con una resistencia a
compresion de 0,1 kN/m? y una resistencia a traccién de 0,01 kN/m?. El pafio
del cerramiento se apoya en los forjados y en los pilares. Al haber continuidad
con los paios superior e inferior, asi como en los laterales se considera que el
giro estd impedido. Sobre el modelo aplican distintos casos de carga incidiendo
en el desplazamiento en centro de vano y en el desplazamiento de uno de los
pilares, para comprobar el patrén de la fisuracion.

8 Fathy A.M; Planas, J.; Sancho, J.M.: A numerical study of masonry cracks. Engineering Failure
Analysis, Vol. 16, pp 675-689. 2009.
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En el pafio de fabrica que sufre un descenso en centro de vano, Figura 4.3,
correspondiente a exceso de deformacidn de las vigas, muestra una fisuracion
correspondiente con la flexiéon en su pafio. El hueco horizontal provoca una
concentracién de tensiones en las esquinas que provoca las fisuras de mayor
tamano. Las fisuras en los extremos del hueco tienen una trayectoria
semejanza al arco de descarga. Otra fisura de tamano considerable es una
fisura horizontal en la parte inferior de la fabrica. Provocada por el despegue
del pafo con el forjado al tener mayor rigidez y actuar segin un arco de
descarga.

Figura 4.3. Fisuracion debida a la flecha excesiva de una viga. (Fathy, 2009).

Otro caso estudiado muestra el descenso de uno de extremos mientras que el
otro no se mueve, Figura 4.4, lo que corresponde a un asiento diferencial de
uno de los pilares. El comportamiento es el esperado, apareciendo fisuras
diagonales en direccién perpendicular a los esfuerzos de traccion.

Figura 4.4. Fisuracion debida al descenso de un pilar. (Fathy, 2009).
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Los autores, una vez estudiados distintas geometrias y casos de carga
concluyen que el estudio mediante elementos finitos pueden describir los
distintos patrones de fisuracién aparecidos. La influencia de la geometria,
como el tamafio de los huecos, es mas acusada en el caso de deformacion
excesiva de vigas que en el caso de asiento diferencial de uno de los pilares.
Para deformaciones de 1/500 a 1/300 la fabrica aparece agrietada. Otros
valores de las propiedades de la fabrica de ladrillo, como resistencia a traccién
o mddulo de elasticidad, provocan similares agrietamientos finales en los
pafios.

Los movimientos impuestos por la estructura a un cerramiento no portante
dependen de la geometria del edificio, las cargas en servicio y el proceso
constructivo del edificio.”” Los estudios existentes muestran el
comportamiento de un edificio de cinco alturas y con cerramiento con hoja
exterior inserta en la estructura, en sus cuatro plantas altas y dejando libre la
planta baja. En la Figura 4.5 se establece el proceso constructivo. En primer
lugar se ejecuta la estructura y posteriormente se realiza el cerramiento de
abajo hacia arriba.

Pl

b fe—
b —
- —

b f—
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i1 |
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Figura 4.5. Proceso de ejecucion. (Fathy, 2009).

49 Fathy A.M; Planas, J.; Sancho, J.M.: Determination of masonry crack evolution due to

differential displacements: a numerical study. Fatigue & Fracture of Engineering Materials &
Structures. 2009.
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En un primer momento se calculan los desplazamientos de cada uno de los
forjados, Figura 4.6. Se observa que el desplazamiento total maximo se
produce en el ultimo forjado, ya que le afecta el acortamiento de los pilares de
todo el portico. Sin embargo la deformacidn maxima se produce en el primer
pico. La deformacién diferida, que controlara la fisuracién del pafio se produce
en la primera planta. Una vez obtenidos se aplican los movimientos a cada uno
de los pafios del cerramiento para ver su comportamiento frente a estos

desplazamientos impuestos.

2.
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Forjado 5 — —

5,40m

Figura 4.6. Desplazamiento total en los forjados (Fathy 2009)
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Frente a los desplazamientos impuestos el pafio mas fisurado sera el que se
encuentra en la parte mas baja del edificio, debido a la acumulacién de cargas
de los paios superiores sobre los inferiores. En la Figura 4.7 se observa la
fisuracion producida por la deformacion de la estructura obtenida con las
cargas en servicio. Las fisuras se inician en las esquinas de los huecos en todas
las plantas. La primera planta es la que sufre una mayor fisuracion.

4 floor J
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Figura 4.7. Patrén de fisuracidn en el edificio actuando las cargas en servicio. (Fathy, 2009)

218



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
4. Fisuracién en obras de fabrica

En el pafio de primera planta, el mas afectado por la fisuracidn, se describe la
evolucidn de la fisuracion al incrementar la carga de los forjados por encima de
la carga en servicio. La Figura 4.8 muestra el proceso de aparicidn de fisuras en
tres casos con diferente resistencia del ladrillo.

G#/f, = 200 um: 4 4 = 800 mm Gyf, = 200 ym; 2. = 1200 mm G, = 200 ym; 24 = 1600 mm

s | i om—— 1{ L R

e

G¢/f, = 100 pym; A4 = 200 mm Ge/f; = 100 pm; 2.4 = 300 mm G¢/f, = 100 pm; 2, 4 = 400 mm
<L  — A S 7,_*4.' LI i n—
f— = — — —— = — - ——— ! — = — — '

] | [ 1 | f |
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e ]
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Gl = 67 pm; 2 = 89 mm Go/fi= 67 pm; 24 = 133 mm Gu/f,= 67 pm;a .= 178 mm

Figura 4.8. Evolucidn de la fisuracién del pafio de primera planta (Fathy, 2009)

Las fisuras se inician en las esquinas inferiores de la ventana. Aparecen dos
familias de fisuras, la primera para materiales fragiles (valor bajo de A), que es
la que aparece en las esquinas de las ventanas y es la fisura dominante. La
segunda familia de fisuras, en materiales menos fragiles (mayores valores de
A), donde la fisura dominante a partir de una deformacién dada del forjado es
una fisura horizontal en la parte baja del panel.
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4.2. Estudio de la fisuracion por traccion y cortante

El origen de la fisuracién de la fabrica es en muchos casos la baja resistencia a
traccion y cortante. El estudio de los fallos en la fabrica ha sido muy estudiado
y ensayado frente a solicitaciones de compresion y compresion y cortante. Los
ensayos y estudios robre el fallo bajo solicitaciones y cortante son menores.

La direccidon del esfuerzo es muy importante en el comportamiento de la
fabrica de ladrillo, especialmente en su rotura debido a que se trata de un
material compuesto. Los ladrillos y el mortero se disponen formando hiladas.
Las grietas aparecen en los pafios de fabrica con diversos angulos en relacién a
las hiladas™. La Figura 4.9 muestra una fisuracién siguiendo una trayectoria
sensiblemente horizontal (caso A y B), fisuras verticales (caso C) y fisuras con
inclinacién de 45° (caso D).

Cc

Figura 4.9. Distintas fisuraciones inducidas por movimientos estructurales.

0 Reyes E.; Casati M.J.; Galvez J.C.: Estudio experimental de la fisuracion de la fabrica de ladrillo
bajo solicitaciones de traccidn y cortante en modelos reducidos. Mater. Construcc., Vol. 58, pp.
69-83, 2008.

220



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
4. Fisuracién en obras de fabrica

La investigacion de Reyes (2008) estudia las distintas formas de propagacién
de la fisuracidon se realizaron ensayos con probetas de fabrica de ladrillo a
escala % de la fabrica real con una prensa universal de ensayos hidraulica servo
controlada. Foto 4.1.

L8
Foto 4.2. Prensa hidraulica con probeta de fabrica de ladrillo. (Reyes, 2008).

Para poder ensayar la traccién y el cortante las probetas se disefiaron con
muro a soga de medio pie de espesor, con tres orientaciones distintas para los
tendeles, a 0°, 45° y 90°. Durante el ensayo se tomaron la carga, el
desplazamiento, el tiempo transcurrido y el desplazamiento entre dos puntos.
Sobre las probetas se realizan entallas que son el inicio de las fisuras. Se
ensayaron dos tipo de probetas, unas a compresion y otras a flexion.

El resultado de los ensayos pone de manifiesto la dependencia que tienen las
propiedades de la fabrica con la orientacion de los tendeles. Los tendeles de
mortero actian como planos de debilidad. La rotura de la fabrica se produce
de siguiendo dos mecanismos, mediante la fisuracion a través de las juntas o
por fisuracion tanto en el mortero como en el ladrillo.
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La probeta ensayada tiene la geometria mostrada en la Figura 4.10. La pobreta
se encuentra biapoyada con un vuelo de longitud 7/4 de la altura. A una
distancia de dos cantos desde el apoyo izquierdo se realiza una entalla en la
fabrica de ladrillo con objeto de crear un punto de debilidad por donde
empezara la fisuracién. La probeta se someta a flexién en tres puntos con la
entalla asimétrica, mostrando distinto comportamiento en funcién de la
orientacioén de las hiladas de ladrillo.

Figura 4.10. Geometria ensayo (Reyes, 2008)

En la Foto 4.3 se observa la fisura en cada una de las cuatro probetas, la a) con
una inclinacién de tendeles de 0°, la b) con 90°, la ¢) con 45° y la d) con -45°.
Los ensayos muestran la debilidad del interfaz ladrillo-mortero. La propagacion
de la fisura re realiza por el tendel con las inclinaciones de 90° y de 45°. En el
caso de la orientacion a -45°, la fisura discurre perpendicular a los tendeles
rompiendo ladrillos y morteros hasta alcanzar el punto de aplicacion de la
carga. En la Foto 4.3 los ladrillos aparentar ser irregulares pero en realidad no
lo son, son manchas superficiales de lechada de mortero que se produjeron al
confeccionar las probetas.

La fabrica se tiene la menor resistencia cuando la grieta se propaga por la junta
entre el ladrillo y el mortero. De las probetas ensayadas corresponde a la
probeta con la orientacion de 45° en los tendeles, muestra c). La mayor
resistencia se da cuando la fisura tiene que cortar los ladrillos, que
corresponde con la orientacion de -45°.
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Foto 4.3. Fisuras en las cuatro probetas. (Reyes, 2008)

Los resultados de este ensayo pusieron de manifiesto la dependencia que
tienen las propiedades mecdnicas de la fdbrica con la orientacién de los
tendeles. Se observd que las juntas entre el ladrillo y el mortero constituyen el
elemento mas débil de la fabrica.

La resistencia de la fabrica aumenta cuanto mayor es el angulo formado entre
la direccién de la grieta y la direccién de los tendeles. Es el caso de la probeta
con una inclinaciéon de -45°, donde el mecanismo de rotura fue mixto,
rompiendo ladrillos y juntas de mortero, el que rompid bajo una mayor carga.
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4.3. Estudio de la fisuracion por movimientos térmicos

Los movimientos térmicos son unas de las causas de fisuracion de las fabricas
de ladrillo, Foto 4.4. El cerramiento con hoja interior inserta en la estructura
también ha sido estudiado mediante simulaciones con elementos finitos para
estudiar sus movimientos térmicos>'. Los autores realizan una encuesta sobre
edificios construidos en los que han aparecido fisuras y también utilizan
modelos matemadticos para predecir el comportamiento. A pesar de ser un ser
una causa muy frecuente de fisuracion existe poca literatura al respecto.

Foto 4.4. Fisuras en cerramiento de ladrillo con huecos.

Los autores estudian la accidn del soleamiento sobre una cubierta horizontal
provoca movimientos horizontales sobre la estructura. Ademads, la
temperatura en la cara superior no es la misma que en la cara inferior lo que
provoca una curvatura del forjado. En un edificio con el cerramiento inserto en
la estructura la obra de fabrica estd conectada a la estructura de hormigdén
armado. Los movimientos térmicos de la estructura pueden provocar una
sobrecarga en la fabrica generando fisuracidn.

51 Dilrukshi, K.; Dias, W;. Rajapakse, R.: Numerical modelling of cracks in masonry walls due to
thermal movements in overlying slab. Engineering Structures, Vol. 32, pp. 1411-1422. 2010.
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Las fisuras observadas muros confinados aparecen en un primer momento
debajo de la viga y la propagacién se realiza con una direccién de 452. En la
Foto 4.5 se observa claramente este fendmeno. Cuando la fisura aumenta en
longitud y alcanza el pilar, cambia de direccidn y se propaga verticalmente
hacia abajo.

Los modelos numéricos coinciden con lo observado en la muestra de edificios.
Al introducir el movimiento provocado por el incremento de temperatura se
generan tensiones que la fabrica no es capaz de soportar y aparecen fisuras .El
analisis numérico no lineal predice el agrietamiento diagonal cerca de los
bordes de la pares, debido a las altas tensiones principales y a las tensiones de
cizallamiento en el interfaz de los elementos. La temperatura del forjado
superior varia entre los 23°C y 60°C. Las primeras fisuras aparecen cuando el
forjado tiene una temperatura de 57,7°. La Figura 4.11 muestra el modelo
estudiado y la propagacion de la fisuracion. El modelo estudiado por los
autores corresponde a un pértico de hormigdén armado de dos vanos con una
altura que tiene un elemento de fébrica inserto en él. La altura libre son3 my
la luz entre pilares también 3 m.
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Geometria del modelo Fisuracién

Figura 4.11. Movimientos térmicos en un panel ciego (Dilrukshi, 2010)

La inclusiéon en el modelo de una venta de 1,5 m x 1,0 my un dintel de
hormigdn tiene efectos sobre la propagacién de la fisuracién. En este caso, la
primera fisura aparece cuando el forjado superior estd a 45°C, inferior a la
temperatura de inicio de fisuracién en el modelo sin huecos. La fisura se inicia
en la esquina derecha del hueco, se mueve en horizontal hasta llegar al final
del dintel y se propaga verticalmente hasta llegar al forjado donde continua en
horizontal (Figura 4.12). En la esquina izquierda del modelo estudiado la
fisuracién producida es similar a la aparecida en el modelo sin huecos, aunque
en este caso la fisura aparece de forma posterior a la aparecida en la esquina
de los huecos.

Geometria del modelo Fisuracién

Figura 4.12. Movimientos térmicos en un panel con huecos (Dilrukshi, 2010)
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La ubicacién y la orientacion de las fisuras dependen de si esta inserto o no en
la estructura de hormigén. Los huecos y aberturas también influyen en el
patron de fisuracion. Si el muro es portante las fisuras tienen una inclinacién
alrededor de 60° y si el muro estd confinado en la estructura la inclinacion
disminuye hasta 45°.

La propuesta de Dilrukshi para evitar estas fisuras consiste en separar la
estructura portante de los pafos de fabrica. En el caso del pafio inserto en la
estructura una junta en cabeza no es suficiente. Al estudiar el modelo con una
junta horizontal en el encuentro con el forjado cuando se incrementa la
temperatura del forjado superior aparecen fisuras verticales en el encuentro
por los pilares. La recomendacién final consiste en una junta horizontal con el
forjado y una junta vertical con los pilares hasta una altura de 1/3 de la altura
del pafio (Figura 4.13).

Geometria del modelo Fisuracion
Junta horizontal

Geometria del modelo Fisuracién
Junta horizontal y vertical hasta 1/3 h

Figura 4.13. Juntas de movimiento para evitar fisuracion debida a movimientos térmicos.
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4.4. Estudio de la expansién por humedad

La expansion por humedad de las piezas cerdmicas se produce por la absorcién
de humedad ambiental, se inicia en el momento en que la pieza sale del horno
y progresa segun una curva asintotica, produciéndose la expansion mayor los
primeros dias y reduciéndose mas tarde. La expansion final por humedad tiene
unos valores comprendidos entre 0,15 -1 mm/msz.

Los dafios relacionados con la expansidn por humedad han aparecido de forma
frecuente desde los afios 80 provocando lesiones importantes. Estos dafos
han aparecido unos meses o afios después de gran actividad industrial en el
sector de la construccion.

Se trata de un movimiento natural en el material, igual que la retraccién en el
hormigdn. La retraccidon del hormigén se ha estudiado en profundidad, se
identifica facilmente en obra y existen recomendaciones para evitar los dafios
que podria generar.

Las causas que provocan la expansion son el tipo de arcilla, la temperatura de
coccion, el tiempo entre fabricacién y puesta en obra y la presencia de
humedad™.

El tipo de arcilla influye en la magnitud del fenémeno. Los ladrillos ceramicos
compuestas por arcillas caoliniticas presentan mayores expansiones que las
compuestas con arcilla con alto contenido calcareo.

Para cada tipo de arcilla existe una temperatura para la cual la expansion por
humedad es maxima. Esta temperatura critica no suele coincidir con la
temperatura dptima de coccidén, por tanto, un ladrillo bien cocido no
presentara expansion maxima. La red cristalina de silice y alimina presenta
defectos que se estabilizan fijando moléculas de agua y un aumento de
volumen.

La expansién por humedad en funcion del tiempo es una curva exponencial
con una asintota horizontal. Una gran parte de la expansidn total aparece en
los primeros dias tras su coccidn. Si las piezas se disponen en obra a los pocos
dias de su coccion los danos debidos a la expansién por humedad seran
mayores.

>2 CTE-DB-SE-F Valores en funcién de los cuales se limita la distancia entre juntas de dilatacién
>3 Patologia materiales ceramicos
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La humedad es el desencadenante del fendmeno. Humedeciendo el ladrillo en
los dias anteriores a su puesta en obra se puede reducir su expansion residual.

Otro factor indirecto es la retraccion del hormigén. El pafio de cerramiento
inserto en la estructura aumenta de tamafio debido a la humedad y la
estructura en la que se inserta reduce sus dimensiones debido a la retraccion y
fluencia del hormigdn. Son dos fendmenos de signo contrario que aumentan
las consecuencias de la expansion por humedad.

Las consecuencias son el abombamiento de la fabrica cuando esta se
encuentra inserta en la estructura, la aparicidn de fisuras en centro del pafio y
la paricion de fisuras verticales y horizontales.

4.4.1. Expansion por humedad en ladrillos

Los ensayos realizados® en los laboratorios de Materiales de Construccion del
Centro de Ensefianza Superior CEU-Arquitectura (UPM) y la Escuela Politécnica
Superior (Universidad San Pablo-CEU), financiados por HISPALYT (Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas) y la Fundacidn Universitaria San
Pablo-CEU estudian el comportamiento de 1000 probetas de 22 ceramistas de
todo el territorio nacional. Los ensayos estudiaron a lo largo de 8 ainos la
etiologia del material en varios tipos de condiciones medioambientales y se
han realizado ensayos complementarios relativos a la reversibilidad de los
ciclos de recocido, la retraccidn que experimenta el material en temperaturas
de servicio y la sensibilidad a la expansidon del material en distintos procesos de
expansion acelerada.

Uno de los resultados de los resultados de los ensayos es la caracterizacion de
la expansion por humedad en Espafia. La Tabla 4.1 recoge los valores medios
de la expansién a 4 ainos.

En interior En exterior Atmadsfera saturada
mm/m mm/m mm/m
0,643 0,460 0,819

Tabla 4.1. Clasificacidn por expansividad

54 . . . s .4 s .
Gordejuela, I.: Determinacidn de la expansion por humedad en los productos ceramicos de
uso estructural, Tesis Doctoral.
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Los autores realizan una clasificacion de los materiales en funcién de la
expansividad, utilizando valores medios y maximos. La clasificacion se resume
en la Tabla 4.2.

Expansividad media de las tres condiciones ambientales

Expansividad Expansion (mm/m) Total
Baja <0,40 25%
Media 0,40-0,80 50%
Alta >0,80 25%

Expansividad maxima de las tres condiciones ambientales

Expansividad Expansidon (mm/m) Total
Baja <0,40 20%
Media 0,40-0,80 30%
Alta >0,80 50%

Tabla 4.2. Clasificacion por expansividad y condiciones ambientales.

La expansion de las ceramicas espaiolas toma valores medios, comprendidos
entre 0,40 y 0,80 mm/m. La expansidon media final de la campafia tomé un
valor de 0,65 mm/m y la expansién maximos de 0,85 mm/m.

La expansién en condiciones de saturacion de humedad es un 28% mayor que
la expansion en condiciones de intemperie y un 78% mayor que en condiciones
interiores, de laboratorio. Por tanto, el valor de la expansidén es muy sensible a
la humedad del ambiente.

La situacidon de en Espafia se encuentra en una posicién media comparando
con otros paises. Australia, Sudafrica o Estados Unidos presentan una mayor
frecuencia en aparicién de lesiones. El valor de la expansiéon por humedad se
recoge en la normativa espanola. El resultado de los ensayos ha permitido a los
fabricantes a tomar conciencia de la importancia del fenémeno, apareciendo
en los ultimos afos una reduccién en los valores estudiados.
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La evolucién temporal de la expansidn se refleja en curvas expansion tiempo.
En ellas se observa que el crecimiento debido a la expansion por humedad se
manifiesta a lo largo de toda la vida de la cerdmica. Es mas rapida al principio y
se estabiliza progresivamente. La fecha definitiva varia en funcion del
fabricante, en algunos es a las pocas semanas o meses y en otros hasta los 4 o
5 afios.

Los autores de los ensayos observaron tres tipos de curvas expansion/tiempo
(Figura 4.14). La primera (A) con fuertes crecimientos a los pocos dias y
estabilizacion rapida. La segunda (B) con crecimientos importantes en los
primeros dias y estabilizacion progresiva con valores pequefos a partir de los
primeros afios. La tercera (C) con crecimientos iniciales bajos y finales grandes
y dilatados en el tiempo.

mm/m
16— — — — — — - - -
C
12— — — — — — = — — —
08—+ - A — — — - - - — - - - - - -
B
0,4 — - —
A
0,0 l I l l l l l l l l
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 DIAS

Figura 4.14. Tipos de curvas expansion/tiempo encontradas.

A partir de los resultados obtenidos es dificil encontrar un modelo general de
comportamiento para cualquier material ceramico. Los autores obtuvieron
curvas promedio para condicién ambiental, utilizando los datos de todas las
probetas.

La curva correspondiente a la exposicién a la intemperie es la mas
representativa del valor promedio de las cerdmicas. Esta curva en el primer
mes la expansion por humedad media observada en un 25% de la encontrada a
4 afios. En el primer afio la expansién por humedad media observada supone
un 62% de la encontrada a 4 afos.
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A partir de los crecimientos se obtienen los valores de velocidad de
incremento, relacionada con el tiempo de almacenamiento tras su fabricacion,
el decaimiento inicial de su valor, el descenso del valor de la velocidad a medio
plazo y la velocidad de crecimiento de salida. La Figura 4.15 muestra la curva
expansién tiempo y su correspondiente velocidad tiempo.

mm/m
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Figura 4.15. Curvas medias expansion/tiempo y velocidad/tiempo en condiciones de intemperie.

Durante la primera semana se aprecian las mayores velocidades de
crecimiento, que pueden llegar a ser superiores a 200x10™® mm/m dia, del
orden de 100 veces mayores a las que se observan al cabo de 4 afios. De los
ceramistas estudiados practicamente la mitad presentan valores de velocidad
elevados, mayores a 100x10™ mm/m dia. Solamente cuatro presentan valores
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bajos de velocidad inicial, con valores inferiores a 50x10* mm/m dia. La
dispersion de los valores de velocidad inicial es grande.

Tras el periodo de desaceleracidn brusca se produce en general una fase en la
que la velocidad de expansion estabiliza su valor. En la mayoria de los
fabricantes este periodo comienza al mes o mes y medio y termina entre mesy
medio y seis meses. Esta fase ha sido denominada fase meseta, su duracion y
forma depende de cada cerdmica. El inicio de la fase meseta en el 75% de los
casos tienen una duracion de 45 dias y el final de la meseta el 60% de los casos
a los 155 dias. Es dificil encontrar un modelo para esta parte de la curva.

A partir de los 155 dias la mayoria de las ceramicas estudiadas por los autores
experimentan un crecimiento con velocidades bajas y constantes. En esta fase
es mas sencillo proponer un modelo para acotar la velocidad final de
crecimiento.

Los autores concluyen que las ceramicas espanolas tienen un crecimiento
progresivo dificil de modelizar, en especial por la fase meseta. Los modelos
propuestos por otros autores no se adaptan bien al comportamiento de la
mayoria de las cerdmicas espafiolas.

4.4.2. Expansion por humedad en muros

En este punto se reflejan los estudios realizados para relacionar la expansidn
por humedad de las probetas y la fabrica de ladrillos, compuesta por ladrillos y
mortero. Se han realizado multitud de ensayos sobre muretes desde los afios
60 pero los resultados han sido muy diversos, de manera que sigue existiendo
una incertidumbre en la relacion entre la expansion por humedad de ladrillos y
del muro.

Foto 4.6. Ensayos realizados por Gordejuela.

233



La Foto 4.6 muestra la probeta de muro ensayada. Se trata de la medicién de la
expansion horizontal, por influir menos en esta direccién el espesor de
mortero y por ser un parametro relacionado con las juntas de movimiento de
las fachadas. Es un murete de 5 hiladas no adherido al suelo ni encajado con
otros transversales. Para que el ensayo sea comparable con el de los ladrillos,
debe evitarse coaccidn por el rozamiento con el suelo y también debe evitarse
el soleamiento, que puede provocar distorsiones, dilataciones de tipo térmico.

La Figura 4.16 muestra los resultados obtenidos. Durante los primeros dias el
comportamiento del ladrillo y del muro aparece mas diferenciado. En este
momento en el muro el ladrillo se encuentra en contacto con la humedad del
mortero y aparece la retraccién del mortero. Los muretes presentan un
crecimiento mayor en los primeros dias del ensayo y una tendencia a ralentizar
su crecimiento posterior. Existe una proporcionalidad entre los valores en
muretes y en probetas, aprecidndose mejor pasados los 100 dias. Las
velocidades de expansion y la expansidn total son menores en muros que en
las probetas.

mm/m
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LADRILLO

MURETE

I I I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 DIAS

Figura 4.16. Comparativa resultado ensayos expansidon por humedad del ladrillo y del murete ensayado.

A partir de los valores se estima una relacion entre los valores de expansién en
muretes y en ladrillos para valores superiores a 183 dias del orden 0,76. Esta
relacion es similar para todos los casos estudiados por los autores, como se ve
en la Tabla 4.3.
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7 dias 28 dias 60 dias 90 dias | 122 dias | 183 dias | 274 dias | 365 dias

0,747 0,736 0,767 0,845 0,843 0,790 0,758 0,741

Tabla 4.3. Relacion expansion por humedad en muretes / ladrillo

Los resultados obtenidos en el primer afio se asume que esta relacién se
mantendra para tiempos de ensayo mayores, ademas se observa una tendia a
la baja que dejaria esta relacion del lado de la seguridad.

4.4.3. Evitar danos provocados por expansion por humedad

El material presenta la mayor velocidad de expansion en los primeros dias, por
tanto debe posponerse la colocacidon del material. La duracién media del
periodo con mayores aceleraciones esta entre 10,5 y 44 dias. Es recomendable
por parte del fabricante realizar ensayos de expansién natural a 45 y 60 dias.
Los técnicos deben conocer la fecha de fabricacién del material y los resultados
de los ensayos de expansion, para disponer las juntas de movimiento del
cerramiento a las distancias adecuadas. Los movimientos causados por la
expansion por humedad son irreversibles no asi los debidos a las dilatacion
térmicas.

Es recomendable humectar el material, dando tiempo a que esta se produzca,
en la prdctica es recomendable evitar el empaquetado total, quitando los
plasticos de embalaje en los acopios o mojando el material antes de su
colocacién en obra, especialmente en verano y épocas de gran actividad en la
construccion.

Los cerramientos, debido a que los ladrillos se colocan con juntas de mortero,
tienen cierta capacidad de acomodacion en su movimiento. Los morteros
bastardos con adicién de hidréxido de cal son mas flexibles que los de
cemento, y por tanto mejoran estd acomodacién de la ceramica. Las piezas
grandes son mas sensibles a la aparicidn de lesiones, al tener un menor
numero de juntas de mortero.

Finalmente, debe cuidarse el disefio de esquinas, huecos, elementos con
[dminas impermeables y fabricas entre elementos rigidos.
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4.5. Estudio de los dafios provocados por impactos

En ocasiones las situaciones accidentales pueden ser importantes en la
construccion de una edificacién. El riesgo de explosidon en una estructura de un
horno puede ser importante. Mediante el método de elementos finitos y su
fisuracidon también se puede simular numéricamente los dafos producidos por
un impacto. La rotura de materiales fragiles es complicada de modelizar,
existen estudios realizados basandose en resultados empiricos.>

Los estudios realizados mediante modelizacién numérica®® se basan en
desarrollar un modelo para estimar los dafios en los materiales, la distribucidn
de fragmento y la velocidad de impacto. El modelo de estudio elegido fue una
pared de mamposteria, mediante la utilizacion de un macromodelo que
homogeniza el ladrillo y el mortero. La investigacion verifica la fiabilidad del
uso de la modelizacién homogeneizada para simular la respuesta de la fabrica
frente al impacto. La distancia de la carga explosiva es influye en los dafos y en
el tamafio de los fragmentos. Cuando la distancia es menor los fragmentos de
la fabrica también lo son. El modelo es capaz de predecir el tamaino de los
fragmentos, como se muestra en el ejemplo de la Figura 4.17.

a b

AUTODYN-3D 6.1 from Century Dynamics ABS VEL. (m/s) AUTODYN-3D 6.1 from Century Dynamics ABS VEL. (m/s)
2.035e+01 7.371e+00

1.831e401 6.634e+00

1.628e+01 5.89%e+00
1.424e+01 5.159¢+00
1.221e401 4.422e+00
1.017e+01 3.685e+00
8.139e+00 2.948e+00
6.104e+00 2211e+00
4.069e+00 1.474e+00

2.035e+00 7371e01

0.000e+00
Scaled distance = 2.0m/kg!’3 Scaled distance = 3.0m/kg'”

0.000e+00

Figura 4.17. Distribucién de velocidades y tamafio de fragmentos. (Ming Wang, 2008).

55 Shockey D.A.; Curran D.R.; Seaman L.;, Rosenberg J.T.: Fragmentation of rock under dynamic
loads. International Journal of Rock Mechanics and Mining Science & Geomechanics Abstracts,
Vol. 11, pp. 303-317. 1974.

6 Ming Wang, Hong Hao, Yang Ding, Zhong-Xian Li: Prediction of fragment size and ejection
distance of masonry wall under blast load using homogenized masonry material properties
International Journal of Impact Engineering, 2008.
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El modelo estudiado es una pared de mamposteria de de 1,92 m de ancho y
1,89 m de altura, formada por una hoja de ladrillo dimensiones 230x110x76
mm a sogas. El elemento de fabrica tiene continuidad en base y en cabeza. La
Figura 4.18 muestra el patron de dafio de la pared sometida al efecto de la
explosion. El proceso de fractura se desarrolla muy rapido y se completa en un
corto periodo de tiempo. Para evitar pérdida de material el modelo no tiene en
cuenta la erosién producida durante la explosién.

AUTODYN-3D v6 1 from Century Dynamics ABS VEL (ms) AUTODYN-3D 6.1 from Century Dynamics ABS VEL (ms)
21190401 2098401
1.907e+01 8 1888e401
1695401 16780401
14830401 1460401
12720401 1259401
1.060e401 1.049e 401
8477400 82916400
6:358e+00 6.293¢400
42380400 41966400
i -
« 219400 o
scale2 scale2 = et
Crele Cyclo 34490
Time 1.000E-002 5 nanem Time 5 000E-002 Cionoms®.
Uitz m, kg, s Units m, kg, s
t=0.001s 1=0.050s
AUTODYN-3D v6.1 from Century Dynamics ABS VEL (mVs) AUTODYN-3016.1 from Century Dynamics ABS VEL (/)
20850401 20350401
1858401 18320401
16526401
1.445¢+01
1 2%+01
032e+01
625500
6 194600 Wi
41200 40710400
- -
- 2065600 L2 20356400
scale2 scale2
Cycle 75186 Cycle 117462
Time 1 000E.001 s 0000400 Time 1 500001 5 0.0008 100
Units m, kg, & Units m, kg, s
t=0.100s 1=0.150s

Figura 4.18. Evolucion del patrén de dafo. (Ming Wang, 2008)
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5. MODELIZACION MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
5.1. Método de los Elementos Finitos
5.1.1. Introduccion historica

El método de los elementos finitos permite resolver problemas que no eran
posibles de resolver mediante métodos tradicionales. Este método es conocido
y lleva usdndose desde hace tiempo, sin embargo gracias a los avances
informdticos de los ultimos anos ha sufrido un gran desarrollo. En la actualidad
existen un gran numero de programas informaticos que permiten realizar
estos cdlculos con elementos finitos. Para que los resultados obtenidos por
estos programas se ajusten a la realidad es necesario conocer el material y
también el funcionamiento de éste método. En Figura 5.1 vemos un ejemplo
de una modelizacién realizada con el éste método.

Figura 5.1. Modelizacién muro ciego.

El desarrollo del método de elementos finitos ha estado ligado al calculo
estructural en el campo aeroespacial®’. Richard Courant®®, en los afios 40,
propuso la utilizacién de funciones polinédmicas para la formulacion de
problemas elasticos en subregiones triangulares.

> Carnicero, A.: Introduccion al Método de los Elementos Finitos. 2001.
*% Courant, R.: Variational methods for the solution of problems of equilibrium and
vibrations, Bulletin of American Mathematical Society”, 49, 1-43. 1943.
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En los afios 50 los investigadores Turner, Clough, Martin y Topp™® presentaron
el método de los elementos finitos en la forma aceptada hoy en dia. En su
trabajo introdujeron la aplicacién de elementos finitos simples, basadas en
barras y placas triangulares con cargas en su plano, al andlisis de estructuras
aeronauticas, utilizando los conceptos de discretizado y funciones de forma.
Este documento se centré en la rigidez y deformacién de estructuras
complejas. Con la llegada de los primeros ordenadores el método mas utilizado
fue el cdlculo matricial de estructuras. EI método matricial parte de la
discretizacion de la estructura en elementos lineales tipo barra de los que se
conoce su rigidez frente a los desplazamientos de sus nodos. Se plantea
entonces un sistema de ecuaciones resultado de aplicar las ecuaciones de
equilibrio a los nodos de la estructura. Este sistema de ecuaciones se
esquematiza en:

f=K-u

Donde las incégnitas son los desplazamientos en los nodos (vector u) que se
hallan a partir de las fuerzas en los nodos (vector f) y de la rigidez de las barras
(matriz de rigidez K). Conocidos dichos desplazamientos es posible determinar
los esfuerzos en las barras.

Los estudios realizados por Oden® supusieron una de las contribuciones mas
importantes al método de los elementos finitos. Los libros de Przemieniecki®" y
de Zienkiewicz y Holister® presentan el método de los elementos finitos en su
aplicacion al analisis estructural. El libro de Zienkiewicz y Cheung® o
Zienkiewicz y Taylor® presenta una interpretaciéon amplia del método de los
elementos finitos y su aplicacion a cualquier problema de campos. En él se
demuestra que las ecuaciones de los elementos finitos pueden obtenerse
utilizando un método de aproximacidn de pesos residuales, tal como el

> Turner, M.J.; Clough, R.W. Martin, H.c.; Topp, L.J.: Stifness and deflection analysis of
complex structures. Journal of Aeronautical Sciences, 23, 805-824. 1956.

® 0den, J.C.: Some aspects of recent contributions to the mathematical theory of finite
elements. Advances in Computational Methods in Structural Mechanics and Design,
University of Alabama Press, Huntsville. 1972.

61 Przemieniecki, J.S.: Theory of Matrix Structural Analysis, Mc GRaw-Hill, New York.
1968.

62 Zienkiewicz, O.C.; Holister, G.: Stress Analysis, John Wiley, London. 1966

63 Zienkiewicz, O.C.; Cheung, Y.K.: The Finite Element Method in Structural and
Continuum Mechanics, Mc Graw-Hill, London. 1967

64 Zienkiewicz, O.C.; Taylor, R.L.: El método de los Elementos Finitos. Mc Graw-Hill.
CIMNE. Barcelona .1994
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método de Galerkin o el de minimos cuadrados. Estos avances en el problema
crearon un gran interés entre los matematicos para la solucion de ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales mediante el método de los elementos
finitos. El resultado fue que se han producido un gran nimero de publicaciones
hasta tal punto que hoy en dia el método de los elementos finitos esta
considerado como una de las herramientas mas potentes y probadas para la
solucion de problemas de ingenieria y ciencia aplicada.

En los afios 70 se produce un gran crecimiento de la bibliografia asi como la
extensién del método a otros problemas como los no lineales. En esta década,
el método de los elementos finitos estaba limitado a industrias aeronauticas,
de automocién, de defensa y nucleares que pueden asumir el coste de los
grandes ordenadores que eran necesarios. Se estudian nuevos tipos de
elementos y se sientan las bases matematicas rigurosas del método, que habia
aparecido antes mdas como técnica de la ingenieria que como método
numérico de la matematica.

A partir de la década de los 80, con la generalizacion de los ordenadores
personales, se extiende el uso de los programas comerciales especificos para
cada unos de los campos. También se consolida el uso de procesadores
graficos que realizan el mallado de los modelos y la representacion gréfica de
los resultados. Se continlda en el estudio de la aplicacion de este método a
nuevos modelos de comportamiento como la plasticidad, la fractura o el dafio
continuo.

Actualmente el método de los elementos finitos es tan utilizado como el
método matricial, dentro del campo del calculo estructural. De hecho, muchos
programas utilizan el analisis de la estructura por ambos métodos, debido
sobre todo a la mayor necesidad de memoria que requiere el analisis por
elementos finitos. Habitualmente se utiliza la aplicacion del método de los
elementos finitos para el andlisis de elementos continuos, tipo losa o pantalla,
mientras que los podrticos siguen todavia discretizandose en barras y utilizando
el método matricial.

A dia de hoy el método de los elementos finitos es muy utilizado en la industria
y en la edificacidn. Existen gran cantidad de trabajos de investigacion en el
campo de los elementos finitos aplicados a distintos campos. Los ordenadores
han permitido resolver las ecuaciones planteadas por este método. Por esto el
método de los elementos finitos ha ido evolucionando de igual manera que la
capacidad de célculo de los ordenadores.
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5.1.2. Conceptos basicos

Las estructuras pueden dividirse en dos tipos, las estructuras discretas y las
continuas. Las estructuras discretas estan compuestas por elementos
diferenciados unos de otros y unidos en puntos concretos. La estructura es una
malla o reticula de elementos unidos. En este tipo de estructuras la
deformacién puede definirse de manera exacta por un numero finito de
parametros y el equilibrio de la estructura puede representarse mediante las
ecuaciones de equilibrio en las direcciones de dichas deformaciones. La Figura
5.2 muestra los tipos de estructuras analizados.

DISCRETA CONTINUA

Figura 5.2. Estructura discreta / estructura continua.

En los sistemas continuos no es posible separar el sistema en un ndmero finito
de elementos discretos. El nimero de puntos de unidn entre una parte de la
estructura y el resto es infinito, por tanto no es posible utilizar el mismo
método que en las estructuras discretas. En edificacion las estructuras
continuas son frecuentes, como por ejemplo, las losas de cimentacion,
forjados, muros,... Por tanto es necesario disponer de un método que tenga en
cuenta su naturaleza continua.

Los sistemas continuos se abordaron analiticamente para sistemas con
geometria sencilla y condiciones de contorno simples. No fue hasta la llegada
del método de los elementos finitos cuando se pudieron abordar
correctamente los sistemas continuos.
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Una estructura continua tiene infinitas formas de deformarse, ya que cada
punto puede desplazarse manteniendo fijos cualquier numero finito de los
puntos restantes. Las estructuras discretas tiene un numero finitos de
deformaciones (desplazamientos, giros,...) definido por el vector de
deformaciones. En las estructuras continuas no puede haber un vector finito,
sino que es una funcién vectorial, que indica las deformaciones de cualquier
punto y tiene tres componentes escalares.

Esta ecuacion diferencial gobierna el comportamiento de la estructura, pero
esta funcidon en general no podrd conocerse. Para resolver el problema el
método de los elementos finitos asume las siguientes hipétesis®:

e El continuo se divide por medio de lineas o superficies imaginarias en
una serie de regiones contiguas y disjuntas entre si, de formas
geométricas sencillas y normalizadas, llamadas elementos finitos.

e Los elementos finitos se unen entre si en un numero finito de puntos,
llamados nudos.

e Los desplazamientos de los nudos son las incdgnitas basicas del
problema, y éstos determinan univocamente la configuracién
deformada de la estructura. Sélo estos desplazamientos nodales se
consideran independientes.

e El desplazamiento de un punto cualquiera, viene univocamente
determinado por los desplazamientos de los nudos del elemento al
que pertenece el punto. Para ello se definen para cada elemento, unas
funciones de interpolaciéon que permiten calcular el valor de cualquier
desplazamiento interior por interpolacién de los desplazamientos
nodales. Estas funciones de interpolacién serdn de tal naturaleza que
se garantice la compatibilidad de deformaciones necesaria en los
contornos de unidn entre los elementos.

e Las funciones de interpolacién y los desplazamientos nodales definen
univocamente el estado de deformaciones unitarias en el interior del
elemento. Estas, mediante las ecuaciones constitutivas del material
definen el estado de tensiones en el elemento y por supuesto en sus
bordes.

65 Celiglieta Lizarza, J. Método de los Elementos Finitos para Analisis Estructural. TECNUN. ISBN
84-921970-2-1. 2000.
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e Para cada elemento, existe un sistema de fuerzas concentradas en los
nudos, que equilibran a las tensiones existentes en el contorno del
elemento, y a las fuerzas exteriores sobre él actuantes.

Estas hipdtesis de discretizacion son el pilar basico del método de los
elementos finitos. Suele decirse que es un método discretizante de pardmetros
distribuidos. Una importante propiedad del método es la convergencia; si se
consideran particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas, la
solucién numérica calculada converge rdpidamente hacia la solucién exacta del
sistema de ecuaciones.

Esta discretizacidon para la estructura continua se realiza mediante el proceso
de modelizaciéon. La modelizaciéon consiste en convertir la estructura en un
nuamero finito de elementos ensamblados entre si en unos puntos llamados
nodos. Ademas son necesarias las ecuaciones de desplazamientos para los
nodos y la imposicién de condiciones de contorno.®® De la resolucién del
mismo, se obtendra el campo de desplazamientos para cada uno de los nodos
y el campo de tensiones. El comportamiento en el interior del elemento se
interpola a partir de los desplazamientos nodales mediante las funciones de
forma.

5.2. Modelos de calculo para obras de fabrica

Lo métodos de célculo para el disefio de estructuras de fabrica no han seguido
un desarrollo paralelo a la evolucién sus materiales, como ocurre en materiales
como el hormigdn armado y el hormigén pretensado. Las diferentes
normativas de obligado cumplimiento de cada pais son métodos simplificados
obtenidos, frecuentemente, sobre la base de estudios empiricos que intentan
simplificar los mecanismos de comportamiento de la obra de fabrica y que
traen como consecuencia un sobredimensionamiento de la estructura. Como
consecuencia los calculistas suelen tener un desconocimiento del
comportamiento estructural de la mamposteria que impide disefiar este tipo
de estructuras de forma dptima. Otra consecuencia de la aplicacion de
métodos simplificados es la formacién de mecanismos de carga que no han
sido considerados, apareciendo fisuraciones cuando en la base de célculo no
deberian aparecer.

66 Schmidt, R.J.; Sidebottom, O.M.: Advanced Mechanics of Materials. John Wiley & Sons, Inc., 52
Ed. 1993.
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Los métodos de calculo deben ser el pilar sobre el que desarrollar elementos
mas objetivos de andlisis del comportamiento de la mamposteria. El método
de los elementos finitos es una herramienta potente en la que apoyar el
calculo de la obra de fabrica. Debido al tamafio de las estructuras es necesario
estudiarlas con ayuda de los ordenadores.

Ademas la mamposteria es un material que presenta anisotropia en sus
propiedades debido a que las juntas actlan como planos de debilidad del
material. De forma simplificada, la aproximacién a una modelizacion numérica
puede realizarse con diferentes niveles de acercamiento. En la Figura 5.3 de
grafian los distintos tipos de modelizacién.
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Figura 5.3. Tipos de modelizacién. Fabrica real, micromodelizacién y macromodelizacién.

Un primer nivel es la macromodelizacion. Los ladrillos, el mortero y la interfase
ladrillo-mortero estdn englobados por un mismo elemento homogéneo.

Un nivel mas detallado es la micromodelizacién. Los ladrillos, el mortero y la
interfase ladrillo-mortero se modelizan como elementos independientes. Se
distinguen dos tipos de micromodelizacion. La primera es la micromodelizacién
detallada, donde los ladrillos y el mortero son elementos continuos y la
interfase es representada por elementos discontinuos. La segunda es la
micromodelizacidon simplificada, los materiales estan representados por un
elemento continuo donde el comportamiento de las juntas de mortero y la
interfase ladrillo-mortero esta separada por discontinuidades.®’

67 Lépez J.; Oller S.: Onate E.: Cdlculo del comportamiento de la mamposteria mediante

elementos finitos. Monografia CIMNE, Vol. 46. 1998.
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La micromodelizacion es adecuada para simular el comportamiento de detalles
de la fédbrica, tales como apoyos, huecos o dinteles. Requiere una gran
cantidad de calculo y es dificil establecer un modelo. La macromodelizacion,
modelo continuo general es adecuado para el estudio del conjunto de la
fabrica. %%

Teniendo en cuenta las caracteristicas de cada modelizacién, el presente
documento adopta el modelo de macromodelizacién. Esta macromodelizacion
es la solucién con mayor compromiso entre precision y eficiencia.

Para entender el comportamiento de la mamposteria la mejor herramienta son
los micromodelos debido a la posibilidad de diferentes mecanismos de fallo,
como fisuracién, deslizamiento,... La teoria de plasticidad ha desarrollado dos
tipos de mecanismos de fallo para este tipo de modelizacidn, el fallo por corte
y el fallo por compresién. Estos fendmenos pueden darse en primer lugar en la
interfase ladrillo mortero, por este motivo el micromodelo es la herramienta
que puede estudiarlos.

Un micromodelo debe incluir los fallos que caracterizan a la mamposteria,
como por ejemplo la fisuracion de las juntas, deslizamiento en los tendeles,
fisuracion de ladrillos por tracciones, fisuracién diagonal por traccién en los
ladrillos por friccidn en las juntas y el agrietamiento por traccién en el ladrillo
como resultado de la dilatacidn del mortero en altos niveles de confinamiento
en compresién. La Figura 5.4 muestra los mecanismos de rotura estudiados
con los micromodelos.
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Figura 5.4. Mecanismo de fallo de la mamposteria: (a) Fisuracién por traccidon, (b) Deslizamiento por junta;(c)
Fisuracion del ladrillo por traccion directa; (d) Fisuracion diagonal del ladrillo por traccidn; (e) Fisuracidn por
masonry crushing.

68 Anand, S.C.; Yalamanchili, K.K.: Three-dimensional failure analysis of composite 572 masonry
walls. J Struct Eng, Vol. 122, pp. 1031-1039. 1996.

69 Thambiration, D.: Journal of Structural Engineering, Vol. 24, pp.270-277. 1998.
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Las roturas en la fabrica se producen en las juntas, en el ladrillo o en ambos a
la vez. La aproximacién realizada en los micromodelos se realiza concentrando
el dafio en un espesor relativo de las juntas y, si es necesario, en el caso de
traccidn, se concentra en una zona vertical en el medio del ladrillo. Esta
fisuracion en los ladrillos es capaz de reproducirse como un salto desde el
limite de una junta hasta la siguiente.

MORTERO

LADRILLO

Figura 5.5. Modelo adoptado por Lourengo

Las investigaciones de Lourenco’® validan el micromodelo comparando los
resultados obtenidos en curvas tensién/desplazamiento sobre el modelo y
sobre probetas reales introducidas en una prensa. El micromodelo adoptado
por Lourengo en el incluido en la Figura 5.5, para los calculos utiliza una cuarta
parte del modelo, debido a la simetria, para ahorrar memoria en los calculos.

En 1978 Page’* analiza los muros de mamposteria sujetos a carga en su plano
que es el caso mas frecuente para obras de fabrica. El cdlculo anteriormente se
realizaba con la simplificacién de suponer un comportamiento isotrépico y
eldstico tanto para los componentes como para el conjunto que forma la
mamposteria. Esta simplificacion dio como un resultado satisfactorio para
predecir deformaciones en bajos niveles tensionales, pero en altos niveles de
tensiones no predecia el comportamiento adecuadamente. Este fallo era
debido al fendmeno de la redistribucién de tensiones, causada por el
comportamiento no lineal del material (predominantemente en las juntas de

70 Paulo, B.; Lourencgo, J.; Pina, H.: Validation of analytical and continuum numerical methods for
estimating the compressive strength of masonry. Computers and Structures Vol. 7. 2006.

71 Page. A. W.: Finite element model for masonry. Journal of the Structural Division, ASCE, Vol.
104. No. ST8. pp. 1267-1285. 1978.
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mortero) y el fallo en zonas localizadas debido a la pérdida del vinculo fisico
entre el mortero y el ladrillo.

Frente a este modelo, Page crea uno en el que puede representar el
comportamiento no lineal de la mamposteria. La mamposteria se considera
como un material formado por dos fases consistente en un bloque elastico
dentro de una matriz de mortero ineldstica. El fallo ocurre en las juntas si la
tensidon de compresion, de traccién o el cortante superan un nivel que hace
perder el vinculo entre bloque y mortero. El método de Page se basa en el
estudio mediante el método de elementos finitos no lineal que tienen en
cuenta la progresiva fisuracion de las juntas de la matriz que forma el mortero.
Para la validacidn de su método trabajé con pardmetros mecanicos basados en
resultados experimentales.

El modelo de Page se divide en dos componentes, los elementos sélidos y los
elementos de junta. Los elementos sélidos se modelizan utilizando elementos
rectangulares de 8 nodos con 4 grados de libertad por nodo, asi como un
comportamiento isotrépico y eldstico. Los elementos son rectangulares para
representar la forma de los ladrillos.

! ELEMENTO DE JUNTA

ELEMENTO LADRILLO

Figura 5.6. Discretizacion de la mamposteria. (Page, 1978).
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Los elementos de junta son muy delgados, por ello los pares de nudos (1-3 y 2-
4 de la Figura 5.6) tienen las mismas coordenadas. El espesor influird en las
propiedades que definen el elemento de junta.

Para la verificacion del modelo formulado por Page, se han comparado los
resultados obtenidos para un muro con una carga determinada tanto
experimental como numéricamente.

La geometria de la probeta donde se realizaron los ensayos es la recogida en la
Figura 5.7. Se trata de un pafio de fabrica con dos apoyos que coartan su
desplazamiento que se somete a una carga uniformemente repartida en

centro de vano.
|
‘ %
I
I
|

L . T L. .
Lo . S - - ZER

SOPORTE RIGIDO 1 SOPORTE RIGIDO 2

4 POSICION DE LAS GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Figura 5.7. Geometria del panel ensayado
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Las deformaciones son medidas mediante galgas extensométricas colocadas en
la quinta hilada del panel. El panel fue cargado hasta el colapso, siento la carga
ultima del panel 10.920 Kp. Las deformaciones se obtuvieron para 12 puntos a
cada lado del panel, normalizandolas para eliminar los efectos del pandeo. En
el ensayo se producen altos gradientes de tension acompafiados con
redistribucién de tensiones debido a la aparicion de fisuras y la no linealidad
del material. La Figura 5.8 muestra las graficas resultado de comparar el
ensayo con el modelo de elementos finitos para 4 niveles de carga, para 20 kN,
40 kN, 60 kN y 80 kN, representando las tensiones en el eje Y a la altura de las
galgas, en la mitad del panel, aprovechando la simetria del modelo. Para el
analisis se toma un mddulo elastico de 47.000 kp/cm? y un coeficiente de
Poisson de 0,2. Respecto la fisuracién, el modelo predice la progresiva
fisuracion. Debido a que la carga aplicada estd en el plano del muro las fisuras
son pequenfas y solo son apreciables cuando se encuentra cerca del colapso.
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Figura 5.8. Resultados modelo Page. (Page, 1978).
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El modelo presentado por Pietuszczak’® en 1992 se considera importante a la
resolucion de la mamposteria por la formalidad de su formulacién, aunque no
presenta los resultados alcanzados. El modelo considera un panel de
mamposteria, a nivel de macroescala, formado por unidades de ladrillos unidas
a dos conjuntos de juntas de mortero ortogonales entre si, como muestra la
Figura 5.9.

MEDIO 1 H U H

C I | 1 I [ I
\ | I I | [ I I [
C H I H | H | I I I

| ! | H | H ] H H H H
Ll I I ]

Figura 5.9. Modelo de Pietuszczak. (Pietuszczak, 1992)

El medio 1 esta formado por la matriz de ladrillos con una familia de juntas
verticales, tratadas como intrusiones débiles alineadas y distribuidas en la
matriz. Este medio se considera como un material ortétropo, elastico y fragil.

El panel de mamposteria se representa como el medio homogéneo 1
estratificado con una familia de juntas 2. Estas juntas son continuas y
atraviesan todo el panel creando vinculos débiles en la microestructura del
panel. En particular estas juntas pueden tener un comportamiento
elastoplastico.

La implantacion de este modelo en un programa de elementos finitos no es
directa. Para este modelo Pietuszczak no incluye comparaciones con
resultados experimentales, sélo presenta un analisis cualitativo del
comportamiento de la mamposteria.

72 Pietruszcak, S.; Niu. X.: A mathematical description of macroscopic behaviour of brick

masonry, Joumal of Solids Structures. 1992.



Otro modelo para las obras de fabrica el modelo de combinacién de modelos
constitutivos de dafio y plasticidad o teoria de mezclas. La teoria de mezclas
fue estudiada por Truesdell y Toupin en los afos 60 quienes dieron las bases
para los trabajos de Ortiz y Popov realizados en los afios 80. Mas
recientemente se ha desarrollado este modelo por Oller y Ofiate’® en los afios
90.

La teoria de mezclas parte de las siguientes hipotesis:

e (Cada volumen infinitesimal de la mezcla estd compuesto por un
numero finito de materiales componentes.

e Cada componente participa en el comportamiento total del compuesto
en la misma proporcién de volumen total

e Todas las substancias componentes experimenta las mismas
deformaciones (compatibilidad de deformaciones).

e El volumen ocupado por cada una de las substancias componentes es
menor que el volumen total del compuesto.

La teoria de mezclas tiene como hipodtesis fundamental la compatibilidad de
deformaciones de todos los componentes, lo que supone la idealizaciéon del
material como un sistema en paralelo en que todos los componentes sufren la
misma deformacién y la tensién se reparte entre ellos de forma proporcional al
volumen que ocupa cada una de ellas.

A partir de la experimentacién llevada por Luccioni en 1993 en un panel de
mamposteria se observo que la Teoria de Mezclas no cumple estrictamente
con la forma de trabajo de la mamposteria. En la direccidon vertical (Y),
perpendicular a la junta, el comportamiento responde mas bien a un modelo
"serie", la deformaciéon total es la suma de las deformaciones de los
componentes y la tensiéon es la misma en todos los componentes. En la
direccion horizontal (X), paralela a la junta, el comportamiento se parece mas a
un modelo paralelo que a uno serie. Si ademas se pretende tener en cuenta las
juntas verticales, el comportamiento es mds complejo aun.

Por tanto la Teoria de Mezclas no es la técnica adecuada para el andlisis de
mamposteria ya que la disposicidén y orientacion de sus elementos es decisivo

73 Oller, S.; Ofiate. E.; Miquel, J.; Botello, S.: A Finite Element Model for Analysis of Multiphase
Composite Materials, Computer Methods In Aplied Mechanics and Engineering. 1993.
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para obtener su comportamiento, mientras que en ésta los componentes
estan uniformemente distribuidos en el elemento de volumen.

Armelle Anthoine’ en 1995 presenta un estudio donde analiza
comparativamente el comportamiento de la mamposteria haciendo un estudio
de homogeneizacion plano y tridimensional. El trabajo se basé en el desarrollo
de un modelo homogeneizado con elementos planos y elementos
tridimensionales. El caso plano se basa en asumir la hipdtesis de tensidn plana
y deformacién plana de la mecanica del medio continuo. Figura 5.10.
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Figura 5.10. Modelo de Anthoine. (Anthoine, 1995)

I Anthoine, A.: Derivation of the in-plane elastic characteristics of masonry through

homogeneization theory, Journal ofSolids Structures, Vol. 32, pp 137-163. 1995
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La geometria de la mamposteria permite la generacion de la malla a partir de
un elemento y hacerlo repetir a partir de una translacién a lo largo de dos
direcciones de periodicidad tanto en el caso bidimensional como en el caso
tridimensional. Los materiales constitutivos han sido asociados a una ley
isotrdpica de dafio.

Sobre un ladrillo de 12x5,5x9 cm y unas juntas de 1 cm estudia el cdlculo sobre
un elemento bidimensional y uno tridimensional. Debido a la simetria del
elemento el analisis lo realiza sobre un cuarto del elemento. Figura 5.11

Figura 5.11. Elemento base modelo de Anthoine. (Anthoine, 1995)

El calculo en régimen elastico da un buen comportamiento, tanto en el caso
bidimensional como en el tridimensional. Existe poca variacién entre las
caracteristicas eldsticas de la mamposteria ya sea en tensiéon plana o
deformacién plana. Los resultados divergen al calcular la rama plastica. En
tensidn plana la resistencia es un 44% inferior que en el caso tridimensional.
Los modos de fractura son igualmente diferentes. En el caso de tensién plana
la fisuracion ocurre por traccidn en las juntas verticales y el aplastamiento de
las juntas horizontales sin fisuracién en el ladrillo. En el caso tridimensional, las
juntas verticales fallan a traccidén, las horizontales estan aplastadas
superficialmente y el ladrillo fisura, lo que provoca el fallo. El fallo por rotura
del ladrillo es uno de los casos mas usuales observados experimentalmente.

254



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante.
5. Modelizacién mediante elementos finitos

Un paso en los modelos homogeneizados fue el modelo homogeneizado de
Lourenco”, considera la mamposteria como un material compuesto por una
sucesién de capas que posteriormente pasan a ser homogeneizadas. El modelo
posee un desarrollo diferenciado entre la formulacidn elastica y la formulacion
elastoplastica.

i-6sima
Z capa

iy

Figura 5.12. Modelo de Lourenco. (Lourengo, 1996).

El modelo estd construido a partir de la consideracion de la obra de fabrica
como un sistema paralelo de capas, las cuales en este caso se consideran con
propiedades elasticas e isétropas, lo cual se considera una simplificacion. Las
capas se consideran alineadas perpendicularmente al eje Z. El elemento base
se muestra en la Figura 5.12 y se supone que existe una periodicidad en la
estructura, en las dos direcciones. Otra hipétesis es que las capas permanecen
continuas después de la deformacién y no hay movimiento relativo entre las
capas de interfase.

Este modelo es un modelo homogeneizado, pero sus elementos se acercan
mas a la teoria de mezclas que a un modelo homogeneizado. Otra
caracteristica es que el modelo se desarrolla tridimensionalmente.

75 Lourenco, P. B.: Computational Strategies for Masonry Structures, Tesis doctoral. Universidad
Tecnoldgica de Delf. Delf University Press. 1996.
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En el modelo constitutivo homogeneizado de Lépez, Oller y Ofiate’® las
propiedades del modelo contienen las diferentes propiedades de la estructura
del material, tanto las propiedades geométricas como las mecdnicas. Esto lo
realiza a partir de la definicion basica de los materiales que lo componen, el
ladrillo y el mortero. Dividiendo la fabrica en estos dos elementos se evita la
discretizacion clasica que se haria utilizando un micromodelo. En los
micromodelos los ladrillos y las juntas se discretizan con elementos diferentes,
ya que tienen propiedades diferentes.

El modelo se basa en un anadlisis detallado de las formas o modos de
deformacién que tiene la mamposteria bajo los diferentes estados de carga un
elemento unitario que conjuga tanto el bloque de ladrillo como las juntas y
tendeles de mortero. En la Figura 5.13 se indica la notacién empleada para
identificar las dimensiones con las que queda caracterizado el elemento.
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Figura 5.13. Celda bésica del modelo de Lépez, Oller y Ofiate. (Lopez y otros, 1998)

7 Lépez, J.; Oller, S.; Ofiate, E.: Calculo del Comportamiento de la Mamposteria Mediante
Elementos Finitos. CIMNE, Vol. 46, Diciembre 1998.
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Entre las hipdtesis basicas que se van a manejar hay que destacar dos
principalmente:

e Las dimensiones de altura y anchura son grandes respecto al canto del
propio elemento estructural lo que permite hacer la hipétesis de
tension plana, siempre que carguemos en el plano de la estructura.
Esto permite el poder hacer un analisis plano del problema.

e Dada la disposicién de los ladrillos y de las juntas de mortero podemos
aceptar el comportamiento ortétropo del conjunto.

La verificacion de que el modelo se comporta correctamente se realizd
analizando el comportamiento elastoplastico de tres muros de dimensiones
iguales. El primero con las propiedades mecanicas del ladrillo, el segundo las
de mortero y el tercero de mamposteria. Las propiedades de los materiales se
obtienen a partir de valores de ensayos y homogeneizados mediante su
modelo de homogeneizacién.

Comparando las curvas tensién deformacién de los tres muros se observé que
el modelo funcionaba correctamente. Figura 5.14

o (Kplem®)
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Figura 5.14. Compresion biaxial. (Lépez y otros, 1998)
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La respuesta a nivel de resistencia del modelo homogeneizado esta préxima a
la del ladrillo pero con una mayor ductilidad debida a la contribucion del
mortero de las juntas. Esta ductilidad en la respuesta en los casos de
compresion conlleva que la tension uUltima se dé a mayores deformaciones. La
respuesta después de la carga maxima es mas tendida que en el caso de
ladrillo sélo, ya que cuando el ladrillo ha fisurado el mortero absorbe parte de
la carga.

El modelo se comporta de manera anisétropa tanto en los parametros
mecanicos como en los resistentes. Para su verificacion se analiza el
comportamiento de un panel para diferentes hipétesis de carga.

Por ultimo, para calibrar el modelo se utilizaron los resultados experimentales
de Page (1978), como ya hizo Lourencgo. Este ensayo es uno de los mas
utilizados para calibracidn de modelos numéricos en mamposteria. El esquema
de este ensayo se muestra en la Figura 5.15. La probeta tiene un tamafio total
de 75,7x45,7x5,4 cm.
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Figura 5.15. Esquema geométrico del ensayo de Page.
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Comparando el estado tensional de este modelo’’ con los resultados de Page’®

y con los de Lourenco” se comprueba la fiabilidad del modelo constitutivo
homogeneizado. En la se muestra la comparativa de estos tres modelos bajo
tres cargas, 20 kN, 40 kN y 60 kN. Se concluye que la aproximacion es buena
excepcion de los extremos, motivados por esfuerzos locales en la zona de
medida.
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Figura 5.16. Tensiones Y en el panel. Resultados Lépez, Oller y Ofiate. (Lopez y otros, 1998)

7 Lépez, J.; Oller, S.; Ofiate, E.: Calculo del Comportamiento de la Mamposteria Mediante
Elementos Finitos. CIMNE, Vol.46, 1998.

8 Page, A. W.: Finite element model for masonry. Journal of the Structural Divisién, Vol. 104,
1978.

7 Lourengo, P.B.; Borst, R.; Rots, J.G.: A plane stress softening plasticity model for orthotropic
materials. Int Numer Methods. 1997.
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6. ESTUDIO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DE UN CERRAMIENTO DE OBRA
DE FABRICA

El objetivo de esta parte experimental es modelizar una geometria usual para
fachada, estudiar su comportamiento, predecir lesiones de caracter mecanico
Yy proponer mejoras en su construccion.

Para ello se estudia una geometria usual para edificios de vivienda. La
composicion del cerramiento variara en cada sistema constructivo. Se someten
a ensayo un cerramiento con hoja exterior interrumpida a nivel de estructura y
un cerramiento con exterior continua por delante de la estructura para
comparar su diferente comportamiento.

El empleo de un sistema con hoja exterior continua por delante de la
estructura se ha justificado desde el punto de vista de su estabilidad, su
aislamiento térmico y su estanquidad. Por este motivo, este sistema
constructivo se va a analizar con diferentes geometrias de huecos y con
diferentes sistemas de anclaje, comparando los desplazamientos y la fisuracién
en estos casos.

El cerramiento soportara a carga vertical debida al peso propio y la carga del
viento, Figura 6.1. Mediante el método de los elementos finitos se analiza el
comportamiento hasta la rotura por la accién de la fuerza horizontal del
viento. La carga debida al peso propio actua al 100% desde el primer instante y
la carga de viento va aumentando, sobrepasando el valor obtenido por la
aplicaciéon del DB-AE hasta la rotura.

—> FORJADO
g PILAR PILAR
T \V I \V4
gq I y LI I T T |
1 |
—> FORJADO
FLEXION VERTICAL FLEXION HORIZONTAL

Figura 6.1. Acciones sobre la hoja exterior.
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6.1. Datos comunes
6.1.1. Composicion y geometria

La fachada modelizada constructivamente estda compuesta por una hoja
exterior de ladrillo perforado visto, una cdmara de aire, aislante térmico y hoja
interior construida, que puede resolverse con paneles de yeso laminado fijados
a una subestructura metdlica o con una hoja de ladrillo doble hueco de 7 cm
de espesor. La Figura 6.2 muestra la composicién del cerramiento.
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Figura 6.2. Composicién del cerramiento

La parte del cerramiento que se ha modelizado es la hoja exterior. Esta hoja es
la que recibe las cargas del viento y las transmite hasta la estructura portante,
de diferentes maneras segln el sistema constructivo. La hoja interior no
portante no interviene en el calculo.
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La geometria a estudiar corresponde con una edificacién residencial de tres
alturas, en la cual se disponen locales comerciales en planta baja, una tipologia
constructiva muy utilizada en los edificios de vivienda en Espafa. Se va a
estudiar el tramo central del cerramiento de la Figura 6.3.

Se trata de un cerramiento de ladrillo de 9,2 metros de altura con una altura
libre de planta baja de 2,90 m y de 2,50 m en el resto de plantas. Se ha tomado
una altura de tres plantas debido a que para el caso de fachada autoportante
conviene no conviene superar esta altura maxima para evitar el pandeo de la
hoja exterior en plantas inferiores.

La distancia entre ejes de pilares es de 6 m. Los huecos en el cerramiento en
planta baja tienen un tamafio de 2,80 x 2,20 m y en el resto de plantas de 1,80
x 1,10 m. El dintel del hueco se soluciona con una pieza de hormigdn
trabajando a flexion. El tamafio de los huecos es superior al 10% del tamafio
del pafio con objeto de que el efecto del hueco influya en el comportamiento
del pafio®. Para huecos de menor tamafio, la interrupcién que supone el
hueco no altera el comportamiento del pafio, gracias a la colaboracién de la
carpinteria.

Figura 6.3. Geometria.

80 CTE-SE-F
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La planta baja se disefia con una mayor altura libre y también con un hueco de
mayor tamano. En edificios de viviendas es habitual encontrar esta geometria
donde la planta baja se destina a locales comerciales que requieren grandes
aberturas y una mayor altura libre que el resto de plantas. En el caso de
viviendas adosadas es habitual también encontrar huecos de mayor tamafo en
las plantas bajas, dedicadas en este caso a garajes.

El arranque de la fachada se hace desde un elemento rigido, como puede ser
una zapata corrida o la cabeza de un muro de sétano. Por tanto, la condicién
de contorno en el arranque consiste en desplazamiento nulo en las tres
direcciones del espacio.

La geometria de los huecos cumple con los requerimientos expuestos por el
CTE en el DB-SU y el DB-SI. Para evitar el riesgo de caida los antepechos tienen
una altura de 1,10 m. La separacidn de los huecos hasta la medianera sera
superior de 0,50 m para evitar el riesgo de propagacion horizontal exterior del
fuego. Por ultimo, hay huecos con una dimensién suficiente para facilitar la
accesibilidad de los bomberos en caso de incendio, es decir, existe un hueco
cuyas dimensiones horizontal y vertical del hueco son al menos de 0,80 y 1,20
respectivamente. Los dinteles de los huecos son piezas de hormigén armado
con una entrega sobre el cerramiento de 20 cm en cada jamba. Otra forma de
ejecutar el dintel seria utilizar un perfil metalico para que toda la fachada sea
caravista, pero por facilidad de modelizacion se utiliza la solucién de dinteles
de hormigdén armado.

La geometria modelizada sera la parte central de la Figura 6.17. Es habitual en
los estudios mediante el método de los elementos finitos aprovechar la
simetria de la geometria a calcular para realizar los calculos mas rdpidamente.
Por tanto, los pafios tendran continuidad hacia derecha e izquierda, lo que se
traduce en unas condiciones de contorno que impidan el desplazamiento en el
eje horizontal.

Respecto al espesor de la hoja exterior tomaremos el formato métrico con un
ancho de 11,5 cm, suficiente para las alturas que tiene el edificio. El resto de
hojas que componen el cerramiento no entran en el calculo, ya que es la hoja
exterior la que recibe las cargas y las transmite a la estructura portante.
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6.1.2. Modelizacion utilizada

El analisis del comportamiento para el cerramiento propuesto se realiza
mediante el método de los elementos finitos. El programa de calculo utilizado
para obtener las cargas, movimientos y fisuracién de la fachada ha sido ANSYS.
Este es un software de cdlculo mediante elementos finitos en el que se tiene
en cuenta todo tipo de no linealidades, la plastificacién y la rotura. El programa
ANSYS es un referente en la investigacion mediante este método.

Dentro de los elementos existentes, se elige un tipo de elemento, llamado
Solid65, el cual es capaz de fisurarse a traccidn y aplastarse a compresion. Este
material se ha calibrado para que englobe el conjunto de materiales que
forman la fabrica de ladrillo.

ANSYS emplea el procedimiento de Newton-Raphson para resolver los
problemas no lineales, disponiendo ademas de una serie de herramientas que
mejoran los algoritmos de control de los problemas. Asi, estas herramientas
permiten a ANSYS tener en cuenta las no linealidades geométricas, introducir
la carga en pequefios incrementos, controlar cdmo actuan las iteraciones de
equilibrio, obtener ayuda para conseguir y progresar en la convergencia de la
solucidn y dirigir los pasos del programa en el caso de no convergencia.

El andlisis no lineal se organiza en tres niveles de funcionamiento:®

e Estados de carga (load steps). Es el nivel superior, y consta de los
niveles de carga que el usuario define de forma explicita para unos
valores de time. Se asume que las cargas varian linealmente dentro de
cada estado de carga. Time es una pardmetro de seguimiento de todos
los analisis estaticos y transitorios sean o no dependientes del tiempo.
Cada estado e incremento de carga estd asociado a un valor concreto
de time, que siempre sera positivo y no debe tener asociadas unidades
cronolégicas.

e Subestados de carga (substeps). Dentro de cada paso de carga el
usuario controla el programa para decidir la forma de aplicacién de la
carga.

&l Lépez Perales, J.A.: Modelo de elementos finitos para el célculo de arcos. 2003.
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e lteraciones de equilibrio. Para cada subestado de carga el programa
llevara a cabo un nimero de iteraciones de equilibrio para obtener una
solucidon convergente. Estos se muestran en la Figura 6.4
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| ! !
| I
LOAD STEP 1 : | | O LOAD STEP
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I I
| | I !
| | I !
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0 05 1.0 15 175 20 TIME

Figura 6.4. Estados de carga subestados y Time. (Lépez J., 2003)

El comando time toma un valor determinado al final de cada nivel de carga,
que sirve como parametro para determinar la exactitud de la solucién, asi
como para comprobar la eficiencia del sistema. En general, cuando este valor
es pequeno, la solucién es menos divergente, los resultados son mas exactos y
se reduce el numero de iteraciones de equilibrio para conseguir la
convergencia en cada incremento de carga. Por el contrario, la solucién total
es menos eficiente al utilizarse mas tiempo de de calculo por parte del
ordenador.

El incremento de carga puede designarse de dos maneras diferentes. La
primera de ellas consiste en realizarlo directamente, designando el tamafio del
incremento de carga, que puede permanecer constante a través de todo el
estado de carga. La segunda consiste en realizarlo de forma automatica, es
decir permitiendo que el programa informatico determine el tamano del
incremento. De esta manera, el programa variara el tamafio del incremento
dentro del estado de carga para ajustar los efectos dinamicos, cambios por no
linealidades y dificultades de convergencia.
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El programa utilizado emplea el incremento de carga automatico. Se trata de
una facultad de ANSYS mediante la cual se ajustan automaticamente los
tamanos de los incrementos de carga dentro de un estado de carga, con el
objeto de obtener un balance dptimo entre la robustez, aproximacion vy
eficacia. Es especialmente recomendable para las situaciones que conllevan un
incremento de carga continuo, tal y como sucede en el estudio del pandeo de
cualquier estructura.

La Figura 6.5 representa el proceso de cdlculo seguido por ANSYS, en este caso
con tres estados de carga, lo que lleva a realizar diversas iteraciones del
procedimiento de Newton-Raphson, una por cada load step.

a
3

a
2

Figura 6.5. Criterio de convergencia. (Lopez J., 2003)

El criterio de convergencia es fundamental en el andlisis no lineal del
comportamiento mecanico del cerramiento. Afecta a la exactitud de Ia
solucién y a la eficiencia del sistema. Cuanto mas estricto sea este criterio, mas
exactos seran los resultados, pero a costa de precisar mas iteraciones.

La convergencia se consigue cuando se cumple alguna de las dos condiciones

siguientes: convergencia de fuerzas y convergencia de desplazamientos. En el
modelo utilizado se utiliza un valor del 7,5% para la convergencia.

267



6.1.3. Caracteristicas de la fabrica de ladrillo

La modelizacién elegida para el estudio del comportamiento del cerramiento
es una macromodelizacién. Para caracterizar esta macromodelizacion
necesitamos conocer las caracteristicas mecanicas de la fabrica en su conjunto,
no solamente del ladrillo y del mortero.

El comportamiento de la fabrica de ladrillo y su modelizacién ha sido estudiado
con profundidad en los Ultimos afios. Los valores tomados para la fabrica de
ladrillo han sido tomados de los estudios realizados por Brencich y Felice® y
también por Dilrukshi, Dias y Rajapakse®.

La fabrica estd formada por ladrillo perforado y un mortero de cemento
resistencia hasta 5 N/mm?. Los valores que definen el comportamiento de la
hoja de ladrillo a estudiar se incluyen en la Tabla 6.1.

Densidad 18 Kn/m?®
Mddulo de elasticidad Ex: 2GPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Coeficiente de transferencia en

. . 0,25
fisura abierta

Coeficiente de transferencia en

. 0,6
fisura cerrada

Resistencia a traccion uniaxial 0,3 MPa

Tabla 6.1. Caracteristicas de la fabrica de ladrillo.

8 Brencich, A.; Felice G.: Brickwork under eccentric compression: experimental result and
macroscopic models. Construction and Building Materials, Vol. 23, pp. 1935-1946. 2009.

8 Dilrukshi, K.; Dias, W.; Rajapakse, R.: Numerical modelling of cracks in masonry walls due to
thermal movements in overlying slab. Engineering Structures, Vol. 32, pp. 1411-1422. 2010.
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El diagrama tensidn-deformacién de la fabrica tiene la forma genérica que se
representa en la gréafica 1 de la Figura 6.5. Como diagramas de calculo segun la
normativa® pueden adoptarse las graficas 2 y 3 de la misma figura. La grafica 2
presenta un comportamiento totalmente elastico y la grafica 3 muestra un
comportamiento plastico, para un valor de tension igual a la resistencia de la
fabrica. Las fabricas con piezas huecas pueden presentar rotura fragil antes de
desarrollar una rama horizontal y por tanto no se puede usar dicha parte del
diagrama 2 ni el 3.

o
(NImmz)

€ (%)

Figura 6.6. Diagramas tension deformacion. CTE.

El diagrama tensién deformacién utilizado en la presente investigacion es el
mostrado en la Figura 6.7. Permite estudiar el comportamiento elastico y
plastico de la fabrica aproximandose mas a la curva de comportamiento real.
Ademas se tienen en cuenta las no linealidades provocadas por la fisuracién.

o)
(N/mm’)

30 [ o

20 (Ao

0.2 € (%)

Figura 6.7. Diagrama tension deformacién utilizado.

8 CTE-SE-F. Punto 4.6.5. Deformabilidad.
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6.1.4. Carga de viento

Las cargas horizontales que debera soportar son las debidas al viento. La
velocidad del viento en Valencia tiene un pico maximo de 54 Km/h (15,0 m/s),
segun valores de 2010-2011. Figura 6.8.

Hind Speed (kn/hr)

2010 - 2011

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Figura 6.8. Velocidad del viento en Valencia 2010-2011.

La presién del viento, segin CTE-DB-AE supone para la zona climatica donde se
ubica la ciudad de Valencia una velocidad del viento de 26 m/s, valor superior
a los proporcionados por la Agencia Meteoroldgica Estatal.

Por tanto la presion del viento sera: g. = g, Ce- Cpsiendo los valores tomados:

e Presion dindmica del viento  gy: 0,5 kN/m®

e Coeficiente de exposiciéon Ce: 2

e Coeficiente edlico o de presién c,: 0,8 /-0,5
Por tanto tendremos una accion caracteristica del viento en presion 0,8 kN/m?
y de -0,5 kN/m?en succién.

La carga de viento se aplica al modelo mediante elementos finitos de manera
progresiva. Esta carga sobrepasa la carga calculada anteriormente y llevara el
modelo hasta la rotura. La carga de rotura variara segun la geometria y
tipologia del cerramiento.
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6.1.5. Calibracion del modelo

El modelo empleado ha sido muy utilizado en investigacion y ha sido
comprobado su buen comportamiento® 6. No obstante, antes de aplicar la
macromodelizacion al cerramiento se ha comprobado que los resultados
coinciden con los resultados de ensayos experimentales. El ensayo que nos
sirve de referencia es el ensayo de Page®, que ha servido a otros autores para
comprobar sus modelos, como Lourengo®® y Lopez, Oller y Ofiate®. En la Figura
6.9 se muestra la geometria del modelo ensayado. Hemos utilizado esta misma
geometria para realizar el modelo con los datos de la Tabla 6.1 que
utilizaremos en los siguientes calculos. La modelizacién se realiza dividiendo el
muro en elementos finitos para que coincidan con los puntos de aplicacion de
carga y apoyos. El espesor del muro se divide en cinco elementos finitos.

AR cm

Figura 6.9. Modelizaciéon de la geometria del ensayo de Page.

8 Zhu, K; Zhu, E; Yang, W: Finite element Analysis os Reinforced Brick Wall with Opening Hole.
Advanced Material Research, pp 243-249. 2011.

8 Dilrukshi, K.; Dias, W.; Rajapakse, R.: Numerical modelling of cracks in masonry walls due to
thermal movements in overlying slab. Engineering Structures, 32. 2010.

8 Page. A. W.: Finite element model for masonry. Journal of the Structural Division, ASCE, Vol.
104, pp 1267-1285. 1978.

88 Lourenco, P. B.: Computational Strategies for Masonry Structures, Tesis doctoral. Universidad
Tecnoldgica de Delf. Delf University Press. 1996.

8 Lépez, Oller y Onate. Calculo del Comportamiento de la Mamposteria Mediante Elementos
Finitos, Vol. 46. 1998.
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El ensayo consiste en aplicar una carga vertical de 20 kN, 40 kN y 60 kN sobre
una fabrica de ladrillo biapoyada y medir las tensiones en el eje vertical, eje Y.
Para comprobar la validez de este modelo se ha calculado el estado tensional
en el muro al aplicar estas cargas, se obtiene la fisuracidon y se realiza una
grafica de la tensién vertical a mitad altura del muro comparandolas con la
tension medida por Page y la calculada por Lourenco.

En la Figura 6.10 se muestra el estado tensional del muro y la fisuracién
provocada por una carga de 20 kN. En la grafica de la Figura 6.11 se grafia la
comparativa entre el modelo el ensayo realizado por Page, el modelo e
Lourenco y el modelo utilizado en la presente investigacion.

1575407

Figura 6.10.
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Figura 6.11. Comparativa tensién para carga de 20kN.
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En la Figura 6.12 se muestra el estado tensional del muro y la fisuracion
provocada por una carga de 20 kN. En la grafica de la Figura 6.13 se grafia la
comparativa entre los modelos.

O gsgagr IR gmgn PR gy CIMl sy i)

Figura 6.12. Comparativa tension para carga de 40kN.

oy
(N/mm’)

0.00 /
-0.50

N

P =40 KN

! == EXPERIMENTAL (PAGE)
b === MODELO LOURENGO
-1.50 MODELO PROPUESTO
-2.00
-2.50 T T T T >

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
ANCHO DEL PANEL (m)

Figura 6.13. Comparativa tension para carga de 40kN.
En la Figura 6.14 se muestra el estado tensional del muro y la fisuracion

provocada por una carga de 20 kN. En la grafica de la Figura 6.15 se grafia la
comparativa entre los modelos.
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Figura 6.14. Comparativa tension para carga de 60kN.
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Figura 6.15. Comparativa tension para carga de 60kN.

Los resultados obtenidos para las tres cargas

aplicadas coinciden

significativamente con los resultados obtenidos por Page y por Lourengo. En
algunos puntos incluso el modelo utilizado en esta investigacién se acerca mas
a los resultados experimentales que los obtenidos por otros modelos. El
modelo utilizado en esta investigacién tiene en cuenta la fisuracién de la
fabrica, lo que en otros modelos homogeneizados no se tiene en cuenta. Por
todo lo anterior a nivel tensional se considera correcto el modelo utilizado.
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Respecto a la fisuraciéon se comparan los resultados de fisuracion de edificios
reales con la modelizacion mediante elementos finitos empleada, con objeto
de comprobar que la aparicién de fisuras, nimero y longitud. El edificio que
nos sirve como modelo de comparacién se encuentra ubicado en Espania, en la
ciudad de Valencia.

Foto 6.1. Edificio en con fisuras en su fachada.

Se trata de un edificio con estructura porticada de hormigdn armado y fachada
de fabrica de ladrillo, compuesta por ladrillo hueco de 11 cm como hoja
exterior, cdmara de aire no ventilada, y ladrillo hueco de 7 cm como hoja
interior. En la fachada Sur de este edificio han aparecido fisuras como las que
vemos en la Foto 6.1. Estas fisuras parten de las esquinas de los huecos, que
son las zonas mas débiles.

Una vez tomados los datos de la geometria y el material construimos un
modelo mediante elementos finitos. Este modelo se ve sometido a carga
vertical debida al peso propio, a cargas horizontales de viento y a la
deformacién del forjado inferior lo que supone un movimiento impuesto sobre
el cerramiento.
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Figura 6.16. Resultado de la modelizacién y puesta en carga del pafio.

La carga va aumentando hasta que aparecen las primeras fisuras en el pafio de
ladrillo. Las fisuras, igual que ocurre en la realidad, parten de las esquinas de
los huecos y van avanzando de forma perpendicular a las zonas traccionadas.
En la Figura 6.16 se muestran las fisuras aparecidas al aplicar el
desplazamiento al modelo.

Los resultados obtenidos a partir de la modelizacién realizada coinciden
significativamente con los resultados obtenidos en un ensayo experimental.
Los resultados de la fisuracién del ensayo de Page también coinciden con la
fisuracion de una fabrica biapoyada. Por tanto respecto al cdlculo de la a
fisuracién el modelo utilizado también se considera correcto.
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6.2. Cerramiento con hoja exterior interrumpida a nivel de estructura

El primer cerramiento a estudiar es el cerramiento con hoja exterior
interrumpida a nivel de estructura. La parte modelizada es la hoja exterior, que
se apoya en los forjados 8 cm de su espesor, distancia suficiente para asegurar
su estabilidad frente a esfuerzos horizontales, teniendo en cuenta la carga de
viento y altura libre utilizadas en el modelo. Respecto al apoyo vertical, el pafio
se inserta en los pilares, acodaldandose contra ellos y forrandolos. Por tanto, la
estabilidad de la hoja exterior frente a esfuerzos horizontales esta asegurada
por apoyar en forjados y pilares.

6.2.1. Geometria

Para poder comparar el comportamiento entre los dos tipo de cerramiento, la
geometria de la fachada en cuanto a numero de plantas, distancia entre
pilares, altura libre y distribucién de huecos, serd la misma en los dos casos.

La tipologia de cerramiento con hoja exterior con hoja exterior interrumpida
en la estructura no tiene limitacién en altura, sin embargo para comparar con
el cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura que si la
tiene, limitamos el cerramiento a tres alturas. En la Figura 6.17 se recoge la
geometria del edificio modelo. Se modeliza y estudia el tramo central de la
fachada.

250

250

290

220

| 560 |
800 il

g8

Figura 6.17. Geometria a modelizar
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La hoja exterior del cerramiento estd formada por una fabrica de ladrillo con
11,5 cm de espesor. A la hora de modelizar esta hoja se subdivide en tres
modulos de 3,83 cm de espesor. De esta manera el comportamiento de la
modelizacién mediante elementos finitos se muestra con mds detalle. Los
elementos mds pequefios permiten una mayor precisién en el cdlculo
mediante elementos finitos™.

El elemento que se repite y da forma a la fachada es un elemento rectangular
de 10 x 10 x 3,83 cm. El mddulo elegido permite resolver la geometria
facilmente, la distancia entre pilares, la altura libre y las dimensiones de los
huecos se acoplan a numeros enteros de este médulo.

6.2.2. Analisis de tensiones

Las tensiones se analizan en las dos direcciones del plano de fachada. Las
tensiones en el eje Z corresponden a la flexidon paralela a los tendeles y las
tensiones en X corresponden a la flexién perpendicular a los tendeles.

En la Figura 6.18 se dibujan las tensiones provocadas por la presién de viento
hasta rotura, con 3640 N/m?. Respecto a las tensiones en el eje Z, en la cara
exterior de la hoja aparecen las compresiones maximas a mitad altura de cada
pafio y pequefias tracciones en la seccién de apoyo y de cabeza. Por la cara
interior en estas zonas aparecen las maximas compresiones. El pafio se esta
comportando como una placa empotrada en sus bordes. En las zonas
superiores e inferiores al hueco no aparecen estas compresiones en apoyo y
cabeza, ya que el hueco esta impidiendo el comportamiento como placa de
esas secciones.

El pafio de primera planta y segunda se encuentran en las mismas condiciones.
Tienen la misma accién horizontal y el mismo peso propio, ya que el peso de
cada paio se transmite al forjado y no pasa de una planta a otra a través del
cerramiento. El pafo de planta baja es el que sufre un peor comportamiento,
la altura libre es mayor y el gran tamafio del hueco de planta baja provoca
incrementos de tensiones.

Respecto a las tensiones en el eje X estas son de menor magnitud que las
tensiones en el eje Z. Esto es debido a que la luz libre entre forjados es menor

%© Celiglieta Lizarza, J. T.: Método de los Elementos Finitos para Andlisis Estructural. TECNUN.
ISBN 84-921970-2-1. 2000.
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que la distancia entre pilares. En la cara exterior aparecen tracciones de
pequefio valor cerca de los pilares, mientras que en la hoja interior aparece un
incremento de las compresiones. En centro de vano aparecen tracciones en la
cara interior y compresiones en la exterior. La distribucion de estas viene
influida por el tamano de los huecos. La zona con compresiones en planta baja
son mayores que en el resto de plantas.
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Figura 6.18. Tensiones en X y en Z en cerramiento con hoja exterior inserta en la estructura.
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6.2.3. Analisis de desplazamientos

En este punto se estudian los desplazamientos que presentan la hoja exterior
del cerramiento por efecto de su peso propio y la carga horizontal de viento.
En la Figura 6.19 se grafian los isovalores del desplazamiento perpendicular al
plano de fachada, eje Y. Los desplazamientos observados se corresponden a
los de una placa empotrada en sus bordes. Los mayores desplazamientos se
encuentran en el medio de los pafios y van disminuyendo a medida que nos
acercamos al borde del pafio. El pafio estd inserto en la estructura, tiene
coaccionado el giro en sus extremos en todos los pafos. Ademas el peso
propio del cerramiento no se transmite de planta a planta, sino que se
transmite a la estructura portante del edificio. Un punto de la planta primera
tiene la misma carga que el mismo punto en la planta superior. Por todo esto,
el pafio de planta primera y de planta segunda deforman lo mismo. Veremos
mas adelante que en el cerramiento con hoja exterior continua por delante de
la estructura el comportamiento varia con respecto a esta solucién. El
antepecho se comporta como un voladizo, esta empotrado en pilastras y el
forjado. Al ser de poca altura, los desplazamientos son pequenos.

Figura 6.19. Desplazamiento perpendicular al plano de fachada
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Otro efecto producido es la flexion horizontal del dintel y del alfeizar de los
huecos. Este movimiento provocara fisuras verticales en estas zonas. La zona
del dintel sufre un menor desplazamiento que la zona del antepecho. La causa
del diferente comportamiento es el dintel utilizado, ya que es una pieza de
hormigén armado que resiste mejor la flexion que el antepecho que estd
resuelto con fabrica no armada.

Los desplazamientos en direccion perpendicular a fachada en funcién de la
carga horizontal de viento de dos puntos distintos del cerramiento se recogen
en la Figura 6.20.
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Figura 6.20. Grafica carga de viento desplazamiento. Fachada convencional.

Si estudiamos los desplazamientos en el eje Z, Figura 6.21, se observa que los
forjados y los pilares estan imponiendo un movimiento nulo a la hoja exterior.
Los desplazamientos en el eje Z son pequefios, ya que estan provocados por el
peso propio de cada tramo del cerramiento. Las partes altas del pafio son las
que mas descienden mientras que las partes bajas tienen muy poco
desplazamiento. El paio de planta primera y de planta segunda se comportan
de la misma manera, mientras que el de planta baja tiene mayores
desplazamientos en la zona del dintel del hueco, de mayor tamafio que el
resto.
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Figura 6.21. Desplazamiento en el eje Z (altura)
6.2.4. Fisuracion

El programa de célculo utilizado obtiene el punto de inicio de propagacién de
las fisuras y las caracteristicas de su evolucidn. En la Figura 6.22 se muestra la
evolucién de la fisuracion en funciéon de la carga horizontal de viento. Las
primeras fisuras son las aparecidas en el pafio de planta baja. Es lo esperado ya
gue hemos comprobado que es el pafio que tiene las mayores tensiones,
debido a su mayor altura libre y al mayor tamafio del hueco. Son fisuras en el
arranque y cabeza del pano, por producirse ahi las mayores tracciones.
Aumentando la carga aparecen fisuras horizontales en las jambas de los
huecos, incrementando su nimero y tamaino en funcidn del incremento de
carga. En las esquinas de los huecos estas fisuras tienen una inclinacién de 452.
Mas tarde surgen fisuras verticales en los antepechos bajo los huecos. La
fisuracion de los pafios de planta primera y segunda son similares mientras que
el pafio de planta baja se encuentra totalmente fisurado bajo la carga maxima
que ha admitido el modelo.
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6.3. Cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura

Una vez analizado el comportamiento de un cerramiento convencional, es
decir, aquel cuya hoja exterior se apoya en los forjados, pasamos a analizar el
comportamiento de un cerramiento cuya hoja exterior pase continua por
delante de la estructura.

6.3.1. Estabilidad de la fachada: definiciones y parametros

Como hemos visto en el punto comportamiento mecanico, este tipo de
cerramiento transmite la carga vertical hasta su cimentacidon y las cargas
horizontales a la estructura del edificio a través de llaves de anclaje.

Asimilando el comportamiento de la fachada al de una placa, el efecto del peso
propio, hace actuar al cerramiento como una viga comprimida de manera que
aumenta la zona comprimida y reduce la zona traccionada, reduciendo por
tanto la aparicidn de fisuras. Figura 6.23.
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Figura 6.23. Efecto del peso propio.

Sin embargo, el efecto del peso propio, debido al caracter autoportante de la
fachada, puede llegar a agotar la seccidon si el nimero de plantas es elevado.
Por este motivo se recomienda utilizar esta tipologia de fachada para alturas
no superiores a 14 m.
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El tipo estructural en el que se puede incluir los cerramientos para su andlisis
mediante elementos finitos es el de placa. El arranque del cerramiento se
considera como un empotramiento perfecto al no ser posible el giro. Los
anclajes se consideran como puntos en los que el cerramiento no puede
desplazarse en la direccion perpendicular a este.

Respecto a los anclajes a la estructura el CTE-SE-F no establece criterios para
su disefio. Se toma como referencia las distancias establecidas por Berstein®
para cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura. Las
llaves que unen la hoja exterior del cerramiento con la estructura del edificio
se situan en horizontal en el forjado cada 60 cm y en vertical en los pilares
cada 40 cm.

La geometria de la modelizacion se muestra en la Figura 6.24. El elemento base
que define la fachada es un elemento de dimensiones 10x10x4 cm. El espesor
de la hoja exterior se divide en tres elementos para una mejor aproximacion al
comportamiento.
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Figura 6.24. Modelizacién y tamafio elemento

1
o Berstein, D.; Champetier, J.; Peiffer, F.: El muro de dos hojas en la arquitectura de hoy, Editorial Gustavo
Gili, Barcelona, Espafia. 1985.
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6.3.2. Geometria

La hoja exterior del cerramiento se conecta con los forjados y los pilares del
edificio mediante llaves. Las llaves se sitluan sobre el canto del forjado
separadas entre si 60 cm, y las llaves situadas sobre los pilares se situan en el
eje de estos cada 40 cm en vertical, segun el esquema de la Figura 6.25. La
fachada arranca desde un elemento rigido de cimentacidn, ya sea una zapata o
la cabeza de un muro de sétano.

Las condiciones de contorno para el arranque son desplazamientos y giro
impedidos. La llave de unidn con la estructura impone movimiento
desplazamiento cero en el eje perpendicular a fachada pero no en el resto. Los
laterales del pafio estudiado suponen la continuidad de éste hacia derecha e
izquierda, por tanto el desplazamiento en el sentido longitudinal de la fachada
estd coartado.
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Figura 6.25. Geometria.

Los resultados obtenidos se corresponden con el tramo del vano central de la
geometria propuesta. Se ha seleccionado este tramo por corresponderse con
un tramo tipo de un edificio de mayor dimensién.
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6.3.3. Analisis de tensiones

El analisis realizado a la fachada modelizada da como resultado un estado
tensional correspondiente a la accion del viento a presidn. Se representa como
graficas de isovalores correspondientes a las tensiones en Z (plano de flexion
paralelo a los tendeles) y a las tensiones en X (plano de flexién perpendicular a
los tendeles).

En la Figura 6.26 se grafian las tensiones en el eje Z, correspondientes al plano
de flexion paralelo a los tendeles. Las zonas de las llaves, donde el cerramiento
tiene coartado su desplazamiento en el eje perpendicular al mismo, aparecen
tensiones de traccion en la exterior y de compresién en la interior. Estas
tensiones de traccion son las tensiones maximas en este eje, que provocaran
fisuras en esta zona. En el centro de los pafios, aparecen compresiones en la
cara exterior y tracciones en la interior. Otra zona muy solicitada es en los
alrededores de los apoyos de los dinteles.

Las tracciones en el centro de pafio aumentan considerablemente en la ultima
planta. Debido a que este pafo no tiene uno superior que lo compense y
ademas tiene menos carga vertical de peso propio. Comparando el pafio de
primer piso y del segundo se observa una disminucién del drea con mayores
tracciones, lo que conllevara una menor fisuracion en este pafio.

El antepecho de la cubierta se comporta como un borde libre. Debido a la poca
altura con la que se ha disefiado no provoca tensiones excesivas.

En la Figura 6.26 se grafian las tensiones en el eje x en la cara exterior e
interior de la hoja de ladrillo. La figura muestra la flexion perpendicular a los
tendeles. Los esfuerzos de traccidon aparecen en la cara exterior en la zona de
llaves a pilares y en la cara interior en el centro de los pafios, alrededor de los
huecos. El pafio superior tiene mayores tensiones tanto en los apoyos como en
el centro de vano. El hueco de mayor tamafo en planta baja provoca una
concentracién de tensiones en el dintel. Los apoyos de los dinteles con
también zonas en las que se produce una incremento de tensiones.
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Figura 6.26. Tensiones en X y en Z en cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura
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6.3.4. Analisis de desplazamientos

Los mayores desplazamientos se han dado en el paio de planta baja. Esto es
debido a la mayor altura libre y sobre todo por el tamafio del hueco de planta
baja. El punto de rotura de este cerramiento ha sido la parte del dintel del
hueco de planta baja. La Figura 6.27 muestra los desplazamientos en direccion
perpendicular al plano de fachada.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =60
TIME=800

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.003317
SMN =-.627E-03
SMX =.003292

Yy X

MODELO 2

-.627E-03 -243E-03 .001114 .001985 .002856
-.192E-03 .679E-03 .00155 .002421 .003292

Figura 6.27. Desplazamientos de la hoja exterior.

El pafio de planta primera es el que se encuentra en mejores condiciones.
Tiene continuidad en sus extremos superior e inferior lo que equilibra su
flexion. El pafio de Ultima planta se encuentra en peores condiciones, no tiene
quien le equilibre en la parte superior, ya que el antepecho es pequefio, y
ademads no tiene casi carga vertical que ayude a mejorar la resistencia a
flexion.
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En la Figura 6.28 se grafia el desplazamiento respecto a la carga de viento
actuante de dos puntos distintos de la fachada. El punto A situado en una
jamba del hueco del ultimo pafio y el punto B situado en la jamba del hueco
del pafio intermedio. La grafica refleja lo observado en la deformada del
cerramiento. Hasta una carga de viento de alrededor de 700 N/mm?2 los
puntos se mueven de manera similar. A partir de esta carga, empieza la
fisuracion, mucho mas acusada en el pafio de ultima planta, lo que provoca
gue el punto A tenga un desplazamiento mayor. Observamos como a partir de
la fisuracidon para una misma carga de viento los desplazamiento del punto A
son mucho mayores que los del punto B.
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— — B

Figura 6.28. Curvas viento / desplazamiento

6.3.5. Fisuracion

Cuando se supera la resistencia a traccion de la fabrica aparece una fisura, una
discontinuidad, que provoca que los esfuerzos se redistribuyan. El analisis no
lineal efectuado tiene en cuenta la fisuracion de la fadbrica y se recoge en la
Figura 6.29. Esta figura recoge el estado del cerramiento en funcién del valor
de la carga horizontal de viento. Las primeras fisuras aparecen cerca del hueco
del pafio de ultima planta y en la zona de los apoyos. Conforme aumenta la
carga de viento aparecen fisuras inclinadas a partir de los vértices del hueco de
ultima planta. Estas fisuras, de gran longitud, no aparecen en el pafio de planta
primera hasta que la carga pasa los 1700 N/mm?, lo que supone el doble de
carga de viento de célculo segun la normativa.
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1895 N/m’

2486 N/m? 2780 N/m?

Figura 6.29. Evolucidn de la fisuracion en funcién de la carga de viento.
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6.4. Comparativa H.E. inserta en la estructura y H.E. continua por delante de
la estructura.

A lo largo del documento se han enumerado defectos y lesiones que pueden
aparecer en el cerramiento convencional, aquel cuya hoja exterior se
encuentra inserta en la estructura, y se ha propuesto como solucidon
alternativa la fachada con la hoja exterior continua por delante de la
estructura. En este punto se realiza una comparativa entre el comportamiento
de las dos tipologias de cerramiento. La Figura 6.30 recoge las dos geometrias
analizadas en este punto.
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Figura 6.30. Tipologias de cerramiento.

Se comparan los resultados obtenidos para las tipologias respecto a tensiones,
desplazamientos y fisuraciones. Las conclusiones de este punto ayudan a la
hora de decidir las medidas para mejorar el comportamiento del cerramiento
con hoja exterior continua por delante de la estructura.
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6.4.1. Comparativa de tensiones

En este punto se comparan las tensiones provocadas por las cargas de calculo
de viento y peso propio del cerramiento. Se desglosa el andlisis en tensiones
en el eje Z (flexidon paralela a los tendeles) y tensiones en el eje Y (flexion
perpendicular a los tendeles).

En la Figura 6.31 se comparan las tensiones en el eje Z. La cara exterior de la
hoja se encuentra comprimida en el eje Z salvo las zonas de contacto con la
estructura. La zona con tracciones en los apoyos es de mayor dimensién en el
cerramiento continuo. En cerramiento inserto en la estructura presenta sus
tensiones maximas de traccion en la cara exterior en la zona de arranque y
cabeza del pafio, con valores similares en los dos forjados. Por otro lado, el
cerramiento con hoja exterior continua tiene el valor maximo en la zona de las
llaves de conexidn a la estructura, siendo mayor en el forjado segundo que en
el primero. En esta segunda tipologia el valor maximo es mayor que en el
cerramiento inserto en la estructura. Conforme nos acercamos al centro del
pafio estas tracciones van aumentando de valor. Al existir huecos en el centro
del paio, las zonas con tension se acumulan en las jambas del hueco. Para la
carga de viento de calculo en el caso de cerramiento inserto en la estructura
los valores de menor magnitud que en el caso de hoja continua.

En la cara interna de la hoja las tensiones en Z son de compresién salvo en las
zonas en las jambas de los huecos donde aparecen reacciones. La zona con
tracciones es mayor en el cerramiento continuo. En el pafio de planta baja
debido al mayor tamano de hueco estas tracciones son de mayor magnitud.
Sin embargo la zona traccionada en el pafio de planta baja del cerramiento con
hoja exterior continua es menor que en el caso del cerramiento inserto en la
estructura, debido al efecto que la acumulacién del peso propio tiene en esta
tipologia de cerramiento.

Las tensiones en el eje x, Figura 6.32, son de traccion en la cara interior de la
hoja salvo en la zona de los apoyos que son de compresidn. Estos valores son
mayores en el cerramiento con hoja interior continua. En la cara exterior las
tensiones de compresion salvo en el contacto con pilares que aparecen zonas
con traccién en los pilares. La zona con tracciones es de mayor dimensién en el
caso de cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura.
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Figura 6.31. Tensiones en flexion perpendicular a tendeles con una presion de viento de 800 N/m2
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NODAL SOLUTION
STEP=1
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Figura 6.32. Tensiones en flexion paralela a tendeles con una presién de viento de 800 N/m2
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6.4.2. Comparativa de desplazamientos

En la Figura 6.33 se comparan los movimientos perpendiculares al plano de
fachada para la presion de célculo de viento. Los desplazamientos obtenidos
en el cerramiento inserto en la estructura son menores que los obtenidos en el
cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura. El pafio
de planta baja tiene un comportamiento similar, es que mayor altura libre
tiene y el hueco es mayor, por tanto es donde se producen los mayores
desplazamientos. En el pafio de ultima planta se encuentran las mayores
diferencias, en el cerramiento inserto el comportamiento es similar al de
planta primera, el paio se apoya en todo su perimetro con coaccién al giro. Sin
embargo, en el pafio de Ultima planta del cerramiento continuo el borde no
tiene mas coaccion al giro que el peso propio, que es poco en este paiio, y al
antepecho, que tiene poca altura al ser la cubierta no transitable.

El paifio de planta primera en el cerramiento con hoja exterior continua tiene
un mejor comportamiento debito a que el paio tiene continuidad tanto en su
borde superior como el inferior y el valor de peso propio es mayor que en la
ultima planta.

H.E. INSERTA EN LA ESTRUCTURA H.E. CONTINUA POR DELANTE DE LA ESTRUCTURA

Figura 6.33. Desplazamiento perpendicular a fachada a la presidn de viento de calculo. Comparativa
cerramiento con H.E. inserta en la estructura y H.E. continua por delante de la estructura.
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En las graficas de las Figura 6.34 y Figura 6.35 se observa el mayor
desplazamiento en el cerramiento con hoja exterior continua. La diferencia de
comportamiento es mucho mayor en el ultimo pafio de la fachada (punto A) al
tener su borde superior mayor capacidad de giro en el caso de la hoja exterior
continua. En el cerramiento inserto en la estructura la fisuracion y, por tanto,
sus desplazamientos son menores y la rotura se produce con una mayor carga
de viento.
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Figura 6.34. Comparativa desplazamientos punto A.
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Figura 6.35. Comparativa desplazamientos punto A.
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6.4.3. Comparativa de la fisuracion

En las figuras de Figura 6.36 a Figura 6.38 se representan las fisuras de las dos
tipologias de cerramiento correspondientes a una presion de viento de 1.000
N/m?, 2.000 N/m?y 3.000 N/m>.

En la Figura 6.36 observamos las primeras fisuras. En el cerramiento inserto en
la estructura las primeras fisuras aparecen en el pafio de planta baja. Las
fisuras aparecen en las zonas de contacto con la estructura. Conforme
aumenta la carga aparecen fisuras horizontales en las jambas de los huecos y
fisuras verticales en el antepecho. Las fisuras del pafio en planta primera y en
planta segunda son iguales en niumero y dimension. En el paio de planta baja
aparecen también fisuras en las esquinas de los huecos que crecen con una
direccidon de 45¢2.

En el cerramiento con hoja exterior continua aparecen las primeras fisuras en
el paino de ultima planta. Las fisuras a 452 desde las esquinas de los huecos no
tardan en aparecer, al aumentar la carga aparecen fisuras horizontales en las
jambas. El pafio de primera planta es el que presenta menos fisuras.

H.E. INSERTA EN LA ESTRUCTURA H.E. CONTINUA POR DELANTE DE LA ESTRUCTURA
1000 N/m2 1000 N/m2

Figura 6.36. Fisuras con una carga de viento de 1000 N/m2
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Figura 6.37. Fisuras con una carga de viento de 2000 N/m2
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H.E. INSERTA EN LA ESTRUCTURA H.E. CONTINUA POR DELANTE DE LA ESTRUCTURA
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Figura 6.38. Fisuras con una carga de viento de 3000 N/m’.
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6.5. Medidas propuestas para mejorar el comportamiento

A la vista de los resultados obtenidos por el método de los elementos finitos
respecto a esfuerzos, desplazamientos y fisuracion se insertan en los tendeles
armaduras de para evitar la fisuracién de la fabrica. En la Figura 6.39 se grafia
la posicion de las armaduras en relacién con la fisuracion obtenida.

Las barras de acero se colocan en los tendeles de mortero. Debido al poco
espesor de los tendeles, las armaduras se colocaran de pequefio didmetro®.
Ademas, las barras de acero necesitan proteccion frente a la corrosion. Esta
proteccién puede realizarse gracias al acero galvanizado, acero inoxidable o
pinturas epoxidicas®.

FISURAS INICIALES FISURAS EN LA ROTURA ARMADO

Figura 6.39. Propuesta de armado para mejorar el comportamiento.

El pafio del uUltimo piso no tiene un pafio superior que lo equilibre. Un
incremento en la altura del antepecho mejora el comportamiento de este
pafio. También un anclaje en la coronacion del muro mejora el
comportamiento frente al viento del ultimo pafio. Se propone ademas del
refuerzo con armaduras en anclaje de la hoja exterior en su coronacion.

92 Adell, J.M.: La fabrica armada y la fachada contemporéanea. NA, Vol. 4, pp. 53-80. 1996.
% AENOR: Proyecto de estructuras de fabrica. Parte 1-3 Reglas generales para edificios. Reglas
detalladas para acciones laterales. Eurocédigo 6. 1999.
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6.5.1. Justificacion de la eficacia de las mejoras

Para comprobar la eficacia de las medidas propuestas en el punto anterior se
realiza una simulacién numérica mediante elementos finitos del cerramiento
incorporando las mejoras descritas. Ahora la fachada modelizada incorpora en
los tendeles el refuerzo de las armaduras y la coronacién del muro estd
anclada con llaves de anclaje.
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Figura 6.40. Desplazamientos del punto en A en el cerramiento sin mejoras y con mejoras.

Los desplazamientos obtenidos mediante el calculo son menores que en el
cerramiento previamente estudiado. La gréafica de la Figura 6.40 muestra una
comparativa entre los desplazamiento del punto A en direcciéon perpendicular
a la fachada del cerramiento con mejoras y sin mejoras. Por ejemplo, para una
carga horizontal de viento de 1500 N/m2, el cerramiento original sufre un
desplazamiento del punto A de 15 mm, mientras que el cerramiento que
incorpora las mejoras se desplaza 10 mm.

La fisuracién también se ha reducido, tanto para la carga de viento en servicio,
como para la carga de rotura. La hoja exterior mejorada no fisura con la carga
de servicio. Para una carga de viento mayor, el nimero y la longitud de las
fisuras se reducen en el cerramiento con mejoras. La Figura 6.41 muestra la
fisuracion de la hoja exterior en los dos casos estudiados. Las mejoras
provocan que las fisuras se inicien con una carga horizontal mayor.
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6.6. Disposicidon de los anclajes

En un cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura los
anclajes a la hoja portante son necesarios para asegurar su estabilidad frente a
acciones horizontales. Estos anclajes unen la hoja exterior con la estructura
portante y son los que se tienen en cuenta en el calculo. Se pueden colocar
embebidos en el canto de los forjados o sobre ellos. En la Figura 6.42 se
recogen distintos tipos de anclajes.

ANCLAJE EMBEBIDO A TIPO LARA TIPO LANA CON GOTERON
ELEMENTO ESTRUCTURAL

Figura 6.42. Tipos de anclajes.

La distribucién y nimero de los anclajes influye en el comportamiento de la
hoja exterior. Frente a un esfuerzo de presion de viento, las zonas alrededor de
los anclajes presentan tracciones en la cara exterior de la fabrica y compresion
en la cara interior. Frente al mismo esfuerzo, las zonas mas separadas de las
llaves de anclaje presentan compresiones en la cara exterior y tracciones en la
interior.

Los anclajes en general se sitlan en horizontal en el forjado cada 60 cm y en
vertical en los pilares cada 40 cm®*. Si los variamos el comportamiento varia y
puede mejorarse. En este punto, se analiza el comportamiento de tres
geometrias de llaves de unidon para comparar el comportamiento, en
tensiones, desplazamientos y fisuracion.

Las llaves se deben comprobar a presién y cumplirdn holgadamente a succion,
ya a que a demas de tener un valor menor la llave trabaja a traccién, sin que
pueda aparecer el pandeo que ocurre durante la accién del viento a succién.

o4 Berstein, D.; Champetier, J.; Peiffer, F. El muro de dos hojas en la arquitectura de hoy, Editorial Gustavo
Gili, Barcelona, Espafia, 1985.

303



6.6.1. Geometria de los modelos

Partimos de la geometria estudiada en el punto anterior, es decir, la geometria
tomada como tipo para un cerramiento con hoja exterior continua por delante
de la estructura. Para comprobar la influencia de la disposicién de las llaves se
estudian cuatro variantes de la geometria inicial. (Figura 6.44)

1. Modelo 1: sin huecos, pafio ciego desde el arranque de cimentacion
hasta la coronacién del cerramiento. La hoja de ladrillo tiene llaves que
la unen con la estructura porticada en los frentes de forjados y pilares.

2. Modelo 2: huecos en el cerramiento. No varia la disposicidn de Ilaves
del cerramiento anterior.

3. Modelo 3: Variacidon del modelo 2 en la que las llaves del frente de
forjado se desplazan en vertical de forma alterna en la cara superior e
inferior del forjado. Esta distribucidn se realiza para reducir el efecto
charnela que se produce en el modelo 2 de este punto. Con la solucién
del perfil embebido en el forjado es facil esta distribuciéon de anclajes.
Figura 6.43.

T

Figura 6.43. Anclajes en zig-zag.

4. Modelo 4: Variacién del modelo 2 con llaves de conexién en el
contorno de huecos.
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Una recomendacion para mejorar la pérdida de estabilidad provocada por la
existencia de los huecos es colocar llaves de conexion en el contorno de los
huecos. Esta solucién requiere un elemento rigido donde llevar estas llaves. En
un cerramiento con la hoja interior de ladrillo hueco podemos utilizar esta hoja
para anclar las llaves. El comportamiento mejora si la hoja interior tiene un
espesor de 12 cm, correspondiente a un aparejo a sogas. Si el cerramiento
tiene la hoja interior de yeso laminado con subestructura la llave debera
colocarse en unos montantes rigidos, ya que el tabique de yeso laminado no
tiene suficiente resistencia. Figura 6.45.

40cm

Figura 6.45. Anclajes en el perimetro de los huecos. (Mas, 2007)

El refuerzo planteado para el contorno de los huecos consiste en colocar llaves
de anclaje cada 40 cm en todo el perimetro del hueco®, como se observa en la
figura 6.35.

9 Mas, A.: Huecos en cerramientos de obra de fabrica. SPUPV. 2007.
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6.6.2. Movimiento perpendicular al plano de fachada

Los cuatro modelos a estudiar han sido sometidos al peso propio de la hoja de
ladrillo y a una accidn de viento de 800N. En ese punto de carga se obtienen
los desplazamientos en sentido perpendicular al cerramiento, que se observan
en la Figura 6.46.
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Figura 6.46. Desplazamientos en direccion perpendicular al cerramiento cargado con una carga de viento de
800 N/mm2.

En los cuatro modelos el paifio con mayor deformacidn es el correspondiente
con la ultima planta, debido fundamentalmente a dos motivos. En primer
lugar, en esta situacién el pafio no tiene continuidad hacia arriba que
contrarreste la flexidon positiva del pafno. Ademas este pafio tiene la misma
carga de viento que el resto pero el efecto del peso propio es menor. La mayor
altura del antepecho contrarresta la deformacion del pafio de ultima planta.
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De los cuatro modelos analizados el que presenta unas menores
deformaciones con la carga horizontal es el modelo 4. A continuacién vamos a
llevar los cuatro modelos hasta la rotura, sobrepasando la carga de viento de
800 N. En la siguiente grafica se representan el desplazamiento de un mismo
punto del cerramiento en funcidn de la carga aplicada hasta rotura. El punto
elegido donde se miden las deformaciones corresponde con el punto medio de
la jamba de hueco de la ultima planta. Este punto es el elegido por ser la zona
gue mayores deformaciones aparecen. La grafica de la Figura 6.47 compara el
comportamiento de los tres primeros modelos.

4500,00
4000,00
3500,00 +
3000,00

2500,00 +
2000,00 -+
1500,00 -

Carga de viento (N/mm2)

1000,00

500,00 -

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Desplazamientos (mm)

=——=Modelo1l  ====Modelo2  ====Modelo3

Figura 6.47. Comparativa de los desplazamientos del punto A en las cuatro solucién de anclajes.

El modelo 1, sin huecos, presenta menores desplazamientos que los modelos 2
y 3, en los que hay huecos. El empeoramiento del comportamiento debido a la
inclusidon de huecos (paso de modelo 1 a 2) se va mejorando con la variacion
de la situacion de las llaves (modelo 3) y el refuerzo con llaves del contorno de
los huecos (modelo 4).

El modelo 1, sin huecos, rompe con una carga de 3.159 N/m?. Al considerar los
huecos, modelo 2, el cerramiento rompe con una carga 2.912 N/m®. El modelo
3 supone una mejora, rompe con una carga de 3.056 N/m?. El modelo 4 rompe
a mas de 4.000 N/m’. Respecto a los desplazamientos, en la gréfica se observa
que a igual de carga el modelo 3 tiene del orden de la mitad de
desplazamiento que el modelo 2.

308



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
6. Estudio mediante elementos finitos de un cerramiento de obra de fabrica

En el modelo 2 observamos un cambio de tendencia al llegar la carga de viento
a valores cercanos a 650 N. Este cambio consiste en un aumento de las
deformaciones, debido a las fisuras que ya se han producido, del cerramiento
en las zonas cercanas al punto estudiado. Este cambio se produce en el modelo
3 al llegar a 950 N, lo que supone una mejora respecto el anterior.

La variacion del modelo 2 al 3 mejora el comportamiento frente a acciones
horizontales, ya que a aguanta una mayor carga de rotura y su deformacién se
reduce de manera significativa. Esta mejora se consigue sin aumento de coste
de la ejecucion de la obra al disponerse el mismo nimero de llaves sélo que
cambiando su ubicacion.

El modelo 4, en el que el contorno de los huecos se ve anclado con llaves,
presenta unos desplazamientos minimas en el punto estudiado ya que la
jamba estudiada tiene el desplazamiento impedido. Para que este
comportamiento sea real las llaves en el contorno de los huecos tienen que
anclarse a elementos estructurales secundarios con suficiente rigidez como
para considerar que el desplazamiento es nulo.

6.6.3. Fisuracion

De forma paralela al estudio de los desplazamientos se ha realizado el andlisis
de la fisuracion del cerramiento. Aparece la fisura cuando se supera la
resistencia a traccion de la fabrica de ladrillo. Estas fisuras indican los puntos
en los que el cerramiento necesita un refuerzo mediante armaduras de acero,
como veremos en las soluciones constructivas concretas del punto siguiente.

En la Figura 6.48 se grafian las primeras fisuras aparecidas en los cuatro

modelos. Estas fisuras se han obtenido con una carga de 800 N/mm? en los
tres primeros modelos.

309



CRACKS AND CRUSHING CRACKS AND CRUSHING

STEP=1
SUB =170
TIME-1023.14

STEP=1
SUB -45
TIME-1003.37

MODELO 1 02

CRACKS AND CRUSHING CRACKS AND CRUSHING

STEP-1
5UB =100
TIME-980.596

STEP=1
SUB =104
TIME=4000

R
R R R R R
HHE EHRmERs

MODELO 3 MODELO 4

Figura 6.48. Fisuracion actuando la carga en servicio.

Las primeras fisuras aparecen en los alrededores de las llaves de conexién a la
estructura del edificio. En los modelos con huecos, aparecen fisuras cuya
trayectoria comienza en los vértices de los huecos. El modelo 3 retrasa la
aparicién de las fisuras debidas a los huecos. Las fisuras se concentran en el
ultimo pafio, que también es el que tiene mayores deformaciones, ya que no
tiene un pafio contiguo que compense el momento positivo maximo. El
modelo 4 Unicamente fisura en la zona de apoyos. No aparecen fisuras en los
huecos al estar estos conectados a la estructura porticada, de manera no
aparecen desplazamientos en estas zonas.
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La fisuracion del paramento va aumentando hasta llegar a la situacion de
rotura. En la Figura 6.49 se muestran las fisuras aparecidas hasta la rotura.

MODELO 2

MODELO 1

File: CERAMICOS

CRACKS AND CRUSHING

MODELO 4

MODELO 3

Figura 6.49. Fisuracidén en rotura.

En las zonas ciegas del cerramiento las fisuras aparecen de los vértices del
pafo hasta llegar al centro. En las zonas con huecos aparecen fisuras desde los
vértices del hueco y también fisuras horizontales que parten de las jambas. El
ultimo pafio es la zona con mayor nimero de fisuras, tanto de primeras fisuras
como de fisuras a mayor carga de viento.

La zona del antepecho de cubierta, con borde libre, tiene también

concentracién de fisuras. El modelo 3, con llaves sobre y bajo el forjado,
mejora el comportamiento del antepecho.
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6.7. Influencia del tamafiio de los huecos

Los huecos en el cerramiento suponen una discontinuidad en su
comportamiento, que ya ha sido estudiado en el punto Comportamiento
mecdnico para el cerramiento con hoja exterior inserta en la estructura. En el
caso de los cerramientos con hoja exterior continua por delante de la
estructura influye mds todavia la geometria de los huecos, debido al caracter
autoportante de la hoja exterior que necesita que la transmisién de su peso
propio se realice hasta el arranque del cerramiento. Por este motivo frente a
cargas verticales en cerramientos con hoja exterior continua por delante de la
estructura es recomendable utilizar huecos verticales evitando los huecos
horizontales. Respecto a las cargas horizontales, los huecos suponen una
discontinuidad del comportamiento en placa, Figura 6.50, provocando
acumulacién de tensiones en las jambas de éstos. En este punto se compara el
comportamiento de cuatro geometrias de huecos.

XA xR Hx P
X

33k HhaH-he-HaeHH el
X H e Hae - Hae e e
e3¢

/
/

HUECOS HUECOS
HORIZONTALES VERTICALES

Figura 6.50. Influencia de un hueco en el pafio respecto a cargas horizontales
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6.7.1. Geometria de los modelos

En el caso estudiado para la fachada con cdmara de aire continua por delante
de la estructura hemos observado que en planta baja las deformaciones eran
mayores, debido a la mayor altura libre de la planta baja y a la influencia del
hueco de grandes dimensiones incorporado en al pafio de planta baja. En este
punto la geometria base del edificio se ha modificado respecto los anteriores
casos para que se aprecio mejor el efecto del tamafio de los huecos. La altura
libre ente forjados tiene el mismo valor en las tres plantas, de esta manera el
efecto de la carga horizontal se vera claramente. El tamafio de los huecos sera
idéntico en cada una de las plantas para cada modelo. Se disefian cuatro
modelos con distintas dimensiones en sus huecos.

En este punto se comparan cuatro geometrias de huecos en el cerramiento.
Los cuatro modelos son cerramientos con hoja exterior continua por delante
de la estructura se recogen en la Figura 6.51 y sus caracteristicas son:

1. Modelo 1: sin huecos, pafo ciego desde el arranque de cimentacién
hasta la coronacién del cerramiento. La altura libre entre forjados es la
misma para toda la fachada. La hoja de ladrillo tiene llaves que la unen
con la estructura porticada en los frentes de forjados y pilares.

2. Modelo 2: huecos en el cerramiento. Los huecos tienen unas
dimensiones suficientes como para influir en el comportamiento del
muro®®, las dimensiones de los huecos son las del caso tipo visto en
apartados anteriores.

3. Modelo 3: los huecos del cerramiento aumentan sus dimensiones en
sentido longitudinal. La luz del hueco es de 3 metros, por tanto, los
dinteles irdn colgados del forjado mediante tirantes.

4. Modelo 4: los huecos aumentan su altura y pierden longitud. Son
huecos verticales con una luz libre de 1,70 metros. El hueco se ubica
en centro de vano para maximizar el su efecto.

% Tamafio del hueco mayor 10% tamafio del pafio. CTE-SE-F
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Figura 6.51. Cuatro modelos con distinta distribucion de huecos.
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6.7.2. Tensiones

En las figuras de Figura 6.52 a Figura 6.55 se representan los isovalores
correspondientes a las tensiones en Z (plano de flexién paralelo a los tendeles)
y a las tensiones en X (plano de flexién perpendicular a los tendeles)
provocadas por la accion del viento a presion.

Para los cuatro modelos las tensiones en el eje Z son las correspondientes al
plano de flexién paralelo a los tendeles. Las zonas mas solicitadas son los
alrededores de las llaves de conexién con la estructura, provocando tracciones
en la cara exterior y de compresién en el interior. El centro del pafio es la
siguiente zona mas solicitada, provocando tracciones en la cara interior y
compresiones en la exterior, correspondiente a un comportamiento en placa.
En estos modelos los tres pafios se encuentran en la misma situacidn, tienen la
misma geometria y la misma carga horizontal, por tanto se observa claramente
la influencia de la carga vertical. Se trata de un cerramiento con hoja exterior
continua por delante de la estructura de manera que la carga vertical es debida
al peso propio y va aumentando hasta su valor maximo en el arranque de
cimentacién. Este efecto se observa en la disminuciéon de los esfuerzos de
tracciéon conforme vamos bajando plantas.

Este efecto de placa apoyada en los bordes se ve modificada por la inclusién de
un hueco en el pafio. Las tensiones de traccidén en el plano de flexién paralelo a
los tendeles (eje z) de la cara interior toman su valor maximo en el centro del
pafio, apareciendo una lineas de isovalores concéntricas. Al incorporar un
hueco rectangular (Figura 6.53) las lineas de isovalores se deforman
aumentando en las jambas del hueco y reduciéndose en el bajo el antepecho y
sobre el dintel, ya que no es posible que esa zona trabaja con flexién vertical,
al encontrarse interrumpida por el hueco. Este efecto se va maximizado
cuando los huecos incrementan su dimensién horizontal (Figura 6.54). Con los
huecos horizontales hay menos zona que pueda trabajar con flexién vertical,
de manera que los esfuerzos se concentran en la zona de las jambas de los
huecos. En el caso de huecos verticales (Figura 6.55), para un area similar al del
hueco horizontal, las tensiones alcanzan menores valores. La influencia del
hueco respecto este eje es menor. Existe poca longitud de la placa sin apoyo
en sus bordes superior e inferior. Las zonas de dintel y antepecho con cortas
por lo que estos bordes libres no suponen ningln problema.



Respecto a la flexiéon horizontal (eje x), perpendicular a los tendeles, el
comportamiento del pafio sin huecos los mayores esfuerzos aparecen en la
zona de enlace a los pilares y en el centro del pafio. La luz libre entre pilares es
mayor a la altura entre forjados, de manera que la flexidon horizontal alcanza
menores valores que la vertical. En el modelo de fachada sin huecos se observa
la distribucidn de la tensién en el eje x como lineas de isovalores concéntricas
desde el centro de vano hasta el limite del pafio, conexién a pilares.

La inclusién de huecos modifica el comportamiento en placa del cerramiento.
Los huecos rectangulares (Figura 6.53) y los huecos horizontales (Figura 6.54)
estudiados tienen la misma altura, por tanto el comportamiento es similar. Las
tensiones de traccidn se concentran en la zona del antepecho, en la cara
interior, en las esquinas de los huecos en la cara exterior. Las tracciones
aparecidas en la zona del antepecho aumentan en la medida que aumenta el
tamafio del hueco en esta direccion. La zona traccionada en el modelo de
huecos horizontales es mayor que en el modelo de huecos rectangulares.

El modelo con huecos verticales tiene en el eje x interrumpido la continuidad
entre apoyos frente a la flexién horizontal. El hueco vertical supone una
interrupcién del comportamiento en placa (Figura 6.55). El comportamiento de
la zona del pano entre los huecos se ha visto que se asemeja mas a una placa
apoyada en tres bordes que a una placa apoyada en sus cuatro bordes. La
distribucién de tensiones es similar a la distribuciéon en el caso de huecos
rectangulares pero mds repartidos en superficie. Las cargas se transmiten mds
facilmente a los forjados que a los pilares, sin embargo el comportamiento no
es el de placa biapoyada ya que el pilar en el lateral de placa colabora
reduciendo los desplazamientos que sufre la hoja de ladrillo.
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Figura 6.52. Tensiones en X y Z el modelo sin huecos.
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Figura 6.53. Tensiones en X y Z el modelo con huecos rectangulares.
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Figura 6.54. Tensiones en X y Z el modelo con huecos horizontales.
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Figura 6.55. Tensiones en X y Z el modelo con huecos verticales.
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6.7.3. Movimiento perpendicular al plano de fachada

En las figuras desde Figura 6.56 a Figura 6.59 se muestran los desplazamientos
que se producen en el plano perpendicular a la fachada (eje Y) con una carga
horizontal de viento de 4000 N/m?, mucho mayor que la carga de uso que en el
caso estudiado es de 800 N/m?. La carga vertical es el peso propio de la hoja de
ladrillo.

En el modelo 1, sin huecos, se observa el comportamiento comentado a lo
largo de este punto, Figura 6.56. El pafio que sufre los mayores es el pafo
menos cargado, esto es, el de ultima planta. El pafio de planta baja, de igual
altura que el resto de plantas, es el que menores desplazamientos presenta,
siempre que el valor de la carga vertical no provoque el pandeo de este pafio.
Este modelo nos sirve de referencia para comparar con los modelos que
incorporan huecos.

En el siguiente modelo, modelo 2, Figura 6.57 con huecos rectangulares se
comprueba la influencia de la incorporacién de los huecos. Los mayores
desplazamientos en las jambas son los desplazamientos maximos. El valor
maximo es algo menor que el valor maximo del modelo sin huecos, al no haber
cerramiento en el centro de vano que era donde se ubica el desplazamiento
maximo en el modelo sin huecos. Comparando el punto medio de la jamba del
hueco con el mismo punto en el modelo sin huecos, los desplazamientos son
mayores en el modedelo con hueco. En la zona del antepecho también se
producen mayores desplazamientos.

El pafio con huecos horizontales, Figura 6.58, se observa en mayor medida el
comportamiento del modelo anterior. El punto que sufre un mayor
desplazamiento se encuentra ahora en el alfeizar del hueco. El alfeizar sufre un
mayor desplazamiento que el dintel, ya que a pesar de ser la misma luz libre el
dintel esta construido con hormigdn armado. El comportamiento de la parte
inferior del hueco es similar a la de de antepecho de cubierta. Para mejorar su
comportamiento se puede introducir armaduras en los tendeles bajo el
alféizar. Es el modelo que sufre los mayores desplazamientos.

El modelo con huecos verticales, Figura 6.59, tiene su desplazamiento maximo
en la zona media de la jamba del hueco de ultima planta. Esta zona del pafio se
comporta practicamente como una placa apoyada en tres de sus bordes en
lugar de hacerlo como una placa apoyada en sus cuatro bordes.
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Figura 6.56. Desplazamiento perpendicular a fachada bajo una carga de 4000 n/mm2. Modelo 1, sin huecos.
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Figura 6.57. Desplazamiento perpendicular a fachada bajo una carga de 4000 n/mm2. Modelo 2, huecos
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Figura 6.58. Desplazamiento perpendicular a fachada bajo una carga de 4000 n/mm2. Modelo 3, huecos

horizontales.
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Figura 6.59. Desplazamiento perpendicular a fachada bajo una carga de 4000 n/mm2. Modelo 3, huecos

verticales

323



-

Figura 6.60. Axonometria de la deformada de los cuatro modelos con huecos.
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En el calculo mediante elementos finitos podemos calcular el desplazamiento
de cada uno de los nodos del modelo en funcién del estado de carga. En la
Figura 6.61 se recogen los desplazamientos de un nodo en funcidn de la carga
de viento actuante. El peso propio siempre esta actuando. El punto que se ha
elegido para representar en la gréfica se encuentra en el pafio de Ultima
planta, donde se producen los desplazamientos maximos. El punto se
encuentra en la jamba del hueco rectangular a mitad altura. En el modelo sin
huecos se comprueba este mismo punto, a pesar de no ser el mas
desfavorable. En el modelo con huecos horizontales el punto tomado se
encuentra a mitad del alfeizar. En el modelo con huecos verticales el punto
tomado se encuentra en la misma posicidn que en el modelo sin huecos y
modelo con huecos rectangulares.

El modelo que tiene un mejor comportamiento es el modelo sin huecos. Con la
misma carga por ejemplo a 2000 N/mm? tiene un desplazamiento de 19 mm
mientras que el modelo de huecos verticales ha sufrido un desplazamiento de
31 mm. El modelo con huecos rectangulares tiene un comportamiento similar
al modelo sin huecos. El modelo con huecos horizontales tiene un
desplazamiento importante en la zona del antepecho, mientras que en las
jambas los desplazamientos son menores ya que estdn proximas a los apoyos
en los pilares.

4500,00 +
4000,00

3500,00 +
3000,00

2500,00 -+
2000,00 +
1500,00 -

Carga de viento (N/mm2)

1000,00
500,00 /
0,00 +¥
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Desplazamientos (mm)

=——=Huecos 1  ====Huecos 2 Huecos3  ====Huecos 4

Figura 6.61. Gréfica desplazamientos en funcién de la carga de viento. Comparativa entre cuatro modelos
con huecos.




6.7.4. Fisuracion

El andlisis mediante elementos finitos predice la fisuracion de los pafios
estudiados. Cuando se supera la tension de traccidn o compresion aparece una
fisura que modifica el comportamiento del cerramiento. En las figuras 6.52 a
6.55 se recoge el resultado de la aplicacidn de la carga hasta 4000 N/m2 en los
cuatro modelos estudiados en este punto.

El modelo sin huecos (Figura 6.62) presenta las lineas de rotura tipicas de las
placas apoyadas en sus cuatro bordes, lineas a 452 partiendo de los vértices
del pafo que se encuentran a mitad altura formando una linea horizontal.
Ademas de éstas también aparecen fisuras en las zonas de los apoyos, debido
al incremento de tensidén que va a apareciendo en los alrededores de las llaves.
Conforme aumenta la carga horizontal de viento aparecen mads fisuras
paralelas a las primeras lineas de rotura. En los pafios superiores, con mayores
tensiones en los ejes X y Z, aparecen mas fisuras que en los pafios inferiores. Se
comprueba que el efecto de la carga vertical también influye positivamente en
la aparicién de fisuras. Las primeras fisuras aparecen en el paiio de la ultima
planta.

En los modelos que incorporan huecos el patrén de fisuracién varia en funcién
de la geometria de éstos. Las primeras fisuras siguen siendo las que aparecen
en el paio de Ultima planta. En el modelo con huecos rectangulares, Figura
6.63, en lugar de crecer desde los vértices del pafio hacia el centro aparecen
desde los vértices de los huecos y perpendiculares a las jambas. También
aparecen fisuras verticales en la zona de los antepechos. Este efecto se ve con
mayor magnitud en el modelo con huecos horizontales, Figura 6.64, donde
aparecen las mismas fisuras inclinadas desde los vértices del hueco vy las fisuras
horizontales en las jambas, pero aparecen aplicando una menor carga y en
mayor numero.

El modelo con huecos verticales, Figura 6.65, una fisuracion menor que los
modelos con huecos horizontales y rectangulares. Las fisuras parten de las
esquinas a 45° y cuando se unen forman una fisura horizontal que llega hasta
el hueco. Las fisuras horizontales en las jambas aparecen con una carga mayor
que en las otras geometrias estudiadas.
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6.7.5. Caso del paiio entre huecos

En este apartado se va a estudiar el comportamiento de un modelo con dos
huecos en un mismo pafio. La geometria a estudiar se muestra en la Figura
6.66. Al existir dos huecos se crea una zona que hasta ahora no se ha
estudiado, el pafio entre los huecos. Los huecos generan una discontinuidad
que impide la flexién horizontal de esta zona. Sin embargo, la flexidn vertical
no se encuentra impedida.

Las tensiones en los ejes X y Z se muestran en la Figura 6.68. El modelo con dos
huecos verticales tiene interrumpido la continuidad entre apoyos frente a la
flexion horizontal. El comportamiento de la zona del pafio entre los huecos se
ha visto que se asemeja mas a una placa biapoyada que a una placa apoyada
en sus cuatro bordes. Sin embargo aparecen unas zonas donde aumenta algo
la tensidn en el eje x. En la cara interna del pafio estas zonas con las que estan
en los limites que crea la altura del hueco que provoca que pueda aparecer
tension en este eje. Esta zona aumenta cuando nos acercamos al centro entre
los huecos. En la cara exterior del paifo aparecen zonas con incremento de
tensidn en los apoyos del dintel. Esta zona aumenta y por la geometria del
pafio llega a unirse con la zona que crea el dintel del siguiente hueco. No
olvidemos que los dinteles estan formados por hormigdén armado y por tanto
sin mas resistentes que los pafios de fabrica.

Respecto las deformaciones, Figura 6.67, el pafio tiene su desplazamiento
maximo en la zona media del pafio entre los huecos. Esta zona del pafio se
comporta como una placa biapoyada en lugar de hacerlo como una placa
apoyada en sus cuatro bordes. En el paio de ultima planta estos movimientos
aparecen con mayor magnitud.

La fisuracién que aparece en la zona entre los huecos es una fisura horizontal a
mitad altura, rotura que se corresponde con la de una placa biapoyada, Figura
6.69. En la zona de la jamba del hueco hasta el soporte las fisuras son a 45° a
partir de las esquinas de los pafios. De igual manera que en el resto de
modelos estudiados el pafio con mayor fisuracion es el pafio de Ultima plana,
el menos cargado, y la fisuracidon disminuye a medida que vamos bajando
plantas.



EEE e
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Figura 6.67. Desplazamientos modelo dos huecos.
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1 NODAL SOLUTION CARA EXTERIOR CARA INTERIOR
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Figura 6.68. Tensiones en X y Z el modelo con dos huecos.
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6.8. Influencia de las cargas verticales en la estabilidad de la fabrica
6.8.1. Geometria de los modelos

El modelo utilizado corresponde a la fachada tipo estudiada en este punto, con
una mayor altura en la planta baja que en el resto de forjados y con huecos en
los tres niveles, con un tamafio suficiente como para influir en el
comportamiento del cerramiento.

El pafo estudiado se compara con un modelo que tenga funcién portante. La
geometria de los dos cerramientos serd la misma. Teniendo en cuenta el
cumplimiento del CTE no podemos construir un muro de carga con un espesor
de medio pie, ya que el minimo para muro de carga son 20 cm, lo que se
alcanzaria con un muro de un pie de espesor. Sin embargo, es interesante esta
comparacion para ver como la carga vertical influye en el comportamiento
mecanico frente a acciones horizontales. Los muros de carga de medio pie de
espesor fueron habituales en zonas de Espafia durante el S. XIX, pero en la
actualidad no son utilizados.

El modelo sin funcidn resistente se carga con el peso propio de la fachada y el
modelo con funcidén resistente se carga con el peso propio de la fachada, el
peso de los forjados y las sobrecarga de uso. La carga horizontal actua de
manera progresiva con las cargas verticales actuando. La carga de viento
aumentara hasta la rotura de los modelos. La carga ultima variara por efecto
de la carga vertical que transmite el cerramiento.

Para obtener la carga aplicada al cerramiento estructural se supone un forjado
con unas luz libre de 5 m, con unas cargas muertas de 5 kN/m? y una
sobrecarga de uso de 2 kN/m?, cargas habituales para edificios de viviendas
segun CTE-SE-AE.
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6.8.2. Movimiento perpendicular al plano de fachada.

La hoja exterior del cerramiento sufre una deformacion debido a la accidn del
viento. El punto A sirve de referencia para medir los desplazamientos de la
hoja exterior. El punto A se sitla en el Ultimo pafio, que es el que se encuentra
en condiciones mas desfavorables, puesto que no tiene un pafio superior que
lo equilibre y tiene todavia poca carga.

El desplazamiento del punto A en direccién perpendicular al plano de fachada
se mide y se grafia en funcién de la carga de viento en succién que actua,
Figura 6.70. Para valores reducidos de carga de viento el cerramiento se
comporta correctamente, teniendo un desplazamiento inferior a 1 mm para la
carga de viento caracteristica. A partir de una presién de 600 N/mm?’ el
comportamiento varia en el modelo sin carga con respecto al modelo que
tiene cargas verticales. A partir de este punto el modelo sin carga se encuentra
fisurado y los desplazamientos aumentan rdpidamente con pequefios
incrementos de carga. El cerramiento que soporta los pesos de los forjados
tiene menores desplazamientos para una misma carga de viento, todavia la
fisuracion es despreciable. Por ejemplo, para una carga de 1500 N/mm? el
cerramiento sin carga se desplaza 17 mm, lo cual quiere decir que estd muy
fisurado, mientras que el modelo cargado solamente se desplaza 2 mm.

4500,00
4000,00
3500,00 +
3000,00
2500,00
2000,00

1500,00

Carga de viento (N/mm2)

1000,00
500,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 S6

Desplazamientos (mm)

= Cerramiento === Cerramiento portante

Figura 6.70. Carga/desplazamiento. Efecto de la carga vertical.
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6.9. Anclaje a la hoja interior

El cerramiento con hoja exterior continua necesita anclar la hoja a la estructura
portante del edificio. La geometria de anclajes propuesta por Berstein”’
consiste en colocarlos cada 40 cm en rigidizadores verticales y cada 60 cm en
rigidizadores horizontales. Ademas, se deben colocar llaves que unan la hoja
exterior a la hoja interior si esta es de ladrillo, Figura 6.71.

>< LLAVE A ESTRUCTURA

(O LLAVE ENTRE HOJAS

Figura 6.71. Llaves entre las hojas.

Las llaves que unen las dos hojas se recomienda segun la norma francesa DTU
CSTB distribuirlas separadas de forma homogénea con un nimero de 4 llaves
por m°. Segln Berstein para cdmaras con menos de 10 cm basta una cuantia
de 35 a 50 mm? cada m” de cerramiento. Lo que con un redondo de 4 mm de
acero lleva a una distribucion similar a la propuesta por las DTU. Por tanto, las
podemos colocar cada 60 cm en vertical y en horizontal al tresbolillo.

La rigidez de la hoja, normalmente formada por una tabique de ladrillo hueco
del 7 es menor que la de la hoja exterior y el aumento de resistencia a portada
no es muy grande. Si la hoja interior es un muro de carga la resistencia de
calculo del cerramiento se obtendra con el area de la seccién de la hoja
portante y la esbeltez correspondiente al espesor efectivo de ambas. Si la hoja
interior no es de carga no se tiene en cuenta en el calculo. *®

97 Bernstein, D.; Champetier, J.P.; Peiffer, F.: Nuevas Técnicas en la obra de fabrica. El
muro de dos hojas en la arquitectura de hoy. Editorial GG.
% CTE-DE-SE-F 5.2.6
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Si el aparejo o el tamano de las piezas no son iguales en las dos hojas, las llaves
de uniéon entre hojas deberan llevar un sistema de regulacién en altura. Las
mas sencillas son llaves formadas por alambres doblados en forma de Z. Para
facilitar su disposicidon se puede disponer la hoja interior con aparejo a sogas
tomando piezas del mismo grosor en las dos hojas. Las llaves regulables en
altura son las llamadas articuladas. Estan formadas por dos elementos de
anclaje unidas por una guia regulable de acero que permita un desplazamiento
en vertical. También se pueden usar armaduras en celosia actuando como
llaves lineales, que se pueden colocar cada 60 cm en vertical. En la Figura 6.72
y en la Foto 6.2 se muestran distintos tipos de llaves entre hojas.

'—1 1 105200255306 1
L=} 2y
=) 7 > S
—_—— " =
Anclaje corriente con pliegue Anclaje de acero plano retorcido Para juntas decaladas
@ X
ad K
Tipo Z Tipo Z con goterén
Tipo escalerilla Tipo celosia Tipo lafia con goterdn

Figura 6.72. Llaves de unidn entre hojas (Mas, A. 2005)
Para evitar problemas de estanquidad por culpa de las llaves de unién entre

hojas, éstas pueden disponer de un goterdn. De esta manera se evita que la
llave un punto de entrada de agua.
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Otra funcién afadida que podemos dar a estas llaves es la de ser soporte del
aislamiento térmico®. Los paneles de aislamiento se sujetan mediante unas
rosetas que se fijan a las llaves, como se muestra en la Figura 6.73.

Figura 6.73. Sujecién del aislante mediante llave entre hojas. (Mas, A. 2005)

La ubicacion de las llaves impide un mantenimiento posterior. Ademas, la
camara de aire se puede encontrar con situaciones de elevada humedad. Por
tanto, lo recomendable es utilizar llaves fabricadas con acero inoxidable.

Al

i

B! \ :
Foto 6.2. Llave de unién formada por armadura en celosia. (Mas, A. 2005)

1l
|

% Mas, A. Cerramientos de obra de fabrica 2005
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6.9.1. Geometria de los modelos

En este punto se va a modelizar un cerramiento con hoja exterior continua por
delante de la estructura. La hoja exterior estard unida con llaves a la
estructura, modelo 1, y se compara con un cerramiento con dos hojas unidas
con llaves metalicas, con dos variantes. En el modelo 2 la hoja interior se
ejecuta con ladrillo doble hueco a panderete y en el modelo 3 la hoja interior
se construye con ladrillo doble hueco con un aparejo a sogas. Los resultados se
comparan con la misma geometria pero sin tener llaves a la hoja interior,
modelo 3. Figura 6.74.

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

—

é“T“T‘ T \T“T“é
000 IZII:IHEIEI [
0000000010000

Figura 6.74. Llaves entre hojas. Modelos estudiados.

Los tres modelos se modelizan con la misma geometria. Se trata de un pafio
rectangular con la hoja exterior continua por delante de la estructura con
continuidad en horizontal y en vertical. Esta hoja esta conectada con llaves
metdlicas a la estructura portante. La hoja interior se apoya en los forjados y
en los pilares. La luz entre ejes de pilares son 6,00 m y entre forjados 2,80 m. El
peso propio actla en las dos hojas y la carga de viento actla sobre la hoja
exterior hasta la rotura. En este punto se analizardn las tensiones que
provocan la flexion paralela y perpendicular a los tendeles, los movimientos en
el eje perpendicular a la fachada y la fisuracién.

340



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
6. Estudio mediante elementos finitos de un cerramiento de obra de fabrica

6.9.2. Tensiones

Las tensiones en el eje x, Figura 6.76, que provocan la flexién perpendicular a
los tendeles, son el modelo 1 similares a los estudiados para un pafio sin
huecos. Los valores maximos se encuentran en la zona de los apoyos con
tracciones en la cara exterior y en el centro de vano con tracciones en la cara
interior. En el modelo 2, con llaves a una hoja de ladrillo hueco de 7 cm a
panderete, se observa una disminucion de las tensiones maximas con una
homogeneizacion de valores en el pafio. En el centro del pafio la tension se ha
reducido a la mitad. En el modelo 3, con la hoja de ladrillo hueco colocado a
sogas, espesor de la hoja 11 cm, el efecto es mas positivo todavia. Las
tensiones en los apoyos se reducen en valor y en zona de influencia. Hay una
menor superficie con tracciones en las zonas de los apoyos. El valor de la
tension en el centro de vano también se ha reducido notablemente.

De igual manera sucede con las tensiones en Z, Figura 6.77, que provocan la
flexion paralela a los tendeles. Con la inclusién de las llaves se reducen las
tracciones y compresiones maximas y los valores se hacen mas homogéneos
repartiéndose en una superficie mayor.

6.9.3. Movimiento perpendicular al plano de fachada

Lo observado en las tensiones tiene su reflejo en los desplazamientos de la
hoja exterior, Figura 6.78. Los desplazamientos se reducen al introducir las
llaves entre las hojas y la solucién mejora cuando mas rigida en la hoja interior.
En la Figura 6.75 se incluye una comparativa entre los desplazamientos del
punto de centro de vano de los tres modelos. Se observa claramente la mejora
por la inclusién de las llaves.

6000,00
5000,00 -
4000,00 -
3000,00
2000,00

1000,00 —r

0,00 -~ —————————————— ————————— e ——————
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

Carga de viento (N/mm2)

e Modelo 1 e Modelo 2 Modelo 3 Desplazamientos (mm)

Figura 6.75. Comparativa desplazamientos en funcién de la carga horizontal.
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MODELO 1

448908 ~280794 -112681 554327 223546

~364851 ~196738 ~28624.1 139489 307603
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m
2% 157547 e -82602.7 AR ~7658.42 2Ny 67285.9 10878, 142230

MODELO 3

- -87: -33863.. 74,
0999, -114170 o, -60632.2 23 ~7094.49 Lo 46443.2 e 999680.9

Figura 6.76. Tensiones en eje X. Modelos con llaves entre hojas.
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~
m
e -377898 S 212800 S 471017 ORI 11739 s 282494
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m
TR, 232663 Ra -116239 R 185.681 A 116610 e 233035
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0
e 159044 e ~74936.3 s 9171.64 s 93279.6 e 177388

Figura 6.77. Tensiones en eje Z. Modelos con llaves entre hojas.
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MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

Figura 6.78. Modelos con llaves entre hojas. Desplazamientos.
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6.9.4. Fisuracion

La fisuracion del pafio del modelo 1 es similar a la observada en otros puntos
del presente documento, las lineas de rotura de la placa parten de los vértices
y avanzan con un angulo de 45° hasta unirse en una linea horizontal. Al
aumentar la carga se forman fisuras paralelas a estas hasta fisurar todo el
pafio. En la Figura 6.79 se muestra la fisuracién de los tres modelos bajo una
carga de viento de 2000 N/mm? y 5000 N/mm?Z. El modelo 2, con llaves a una
hoja de 7 cm de espesor, reduce la fisuracidn respecto el modelo 1. Las fisuras
aparecen bajo una carga mayor y aparecen en mucho menor nimero.
Aparecen fisuras en linea de la unidn entre la hoja interior y la estructura. En el
modelo 3 la fisuracion se reduce en mayor medida. Las fisuras inclinadas a 45°
desaparecen prdacticamente por completo, apareciendo fisuras horizontales a
mitad altura y en linea con la estructura. Conforme aumentamos la rigidez de
la hoja interior la fisuracidn se parece mas a la fisuraciéon de un cerramiento
inserto en la estructura.

2000 N/m” 5000 N/m’

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

Figura 6.79. Fisuracion modelos con llaves entre hojas.Figura 6.79

345






Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
7. Recomendaciones constructivas

7. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

7.1. Cerramientos con hoja exterior continua por delante de la estructura

Se disefia constructivamente un cerramiento con camara de aire continua y
hoja exterior por delante de la estructura cumpliendo las condicionantes de
estabilidad y resistencia, de aislamiento y de impermeabilidad.

7.1.1. Aplicaciéon constructiva del analisis de los resultados

A la vista de los resultados obtenidos por el método de los elementos finitos

respecto a esfuerzos, desplazamientos y fisuracion se insertan en los tendeles
armaduras de para evitar la fisuracidn de la fabrica, Figura 7.1.

FISURAS INICIALES FISURAS EN ROTURA REFUERZO

Figura 7.1. Refuerzo del cerramiento.

Las armaduras utilizadas se situan en los tendeles. Debido al poco espesor del
mortero, es preciso utilizar armaduras de pequeiios didmetros para que
tengan suficiente recubrimiento de mortero'®. Para resolverlo se utilizan dos
barras de acero corrugado de 4 mm de didmetro en cada tendel™. Debido al
poco espesor de mortero de cemento y la situacion junto a materiales
ceramicos absorbentes de humedad, es necesario proteger la armadura frente
a la corrosién, con acero galvanizado, capa de epoxi sobre el zinc o armadura
de acero inoxidable. Se propone la resolucién constructiva concreta de un
cerramiento desde el arranque de cimentacion hasta la coronacion del mismo.

100 Adell, J.M.: La fabrica armada y la fachada contempordanea. Conarquitectura.

AENOR: Proyecto de estructuras de fabrica. Parte 1-3 Reglas generales para edificios. Reglas
detalladas para acciones laterales. Eurocédigo 6. Madrid. Espafia.
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7.1.2. Arranque de cimentacion

El cerramiento ademas de cumplir el requisito de estabilidad debe responder a
las condiciones de impermeabilidad y de aislamiento. La condicion de
impermeabilidad se resuelve con la colocacion de una lamina impermeable en
la hoja exterior enlazada con la hoja interior formando un tablero de
estanquidad. Dependiendo del material utilizado para constituir la ldmina
podemos clasificarlos en impermeabilizantes flexibles y rigidos, en base a su
adaptabilidad de colocacion.

En la base del cerramiento debemos colocar la [dmina de manera que sirva
para recoger el agua que atraviesa la hoja exterior y se canaliza por la cdmara
de aire, hasta llegar a la base inferior y puede ser evacuada hacia el exterior.
En la Figura 7.2 se coloca la Idamina a nivel de suelo.
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Figura 7.2. Arranque de la fachada. (1) Ladrillo caravista, (2) cdmara de aire, (3) panel hidrofugo, (4)
aislamiento térmico, (5) yeso laminado, (6) lamina impermeable, (7) junta sin mortero.
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Si la [dmina impermeable se coloca a una altura de 30 cm sobre la cota de la
acera para evitar el agua procedente de las salpicaduras, y el material
empleado es un impermeabilizante rigido incapaz de asegurarnos la
transmision de cargas debera crearse una linea de anclajes (enlaces) de la hoja
exterior a la interior distanciados entre 40 a 60 cm y de un didmetrode 4 a 6
mm para tener la garantia de que queden embebidos en las juntas de mortero.
En la Figura 7.3 se dibuja esta solucién.

Esta linea de anclajes, que sustituyen la falta de continuidad de la fabrica de
ladrillo debida a la colocacién del impermeabilizante, requiere de refuerzo de
armaduras en la junta horizontal inmediatamente superior a la disposicion de
los anclajes.

La armadura en la parte inferior actla como tirante al considerar la forma de
trabajo de la fabrica como una viga produciéndose una flexién cuando acttan
las cargas horizontales debidas a la acciéon del viento.
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Figura 7.3. Arranque de la fachada. Lamina impermeable a 30 cm del suelo. (1) Armaduras de refuerzo, (2)
llave metdlica, (3) ldmina impermeable, (4) junta sin mortero.
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Si el cerramiento desde el punto de vista de su deformacién se comporta como
una viga, debemos tratarlo como una viga desde el punto de vista resistente,
por ello incorporamos el tirante del arco de descarga que se origina.

En estas dos figuras el pilar se encuentra remetido respecto del muro, esto es
porque en la solucidén con hoja exterior continua por delante de la estructura
los pilares y el canto del forjado forman un plano, separado de la hoja exterior,
y se ha supuesto que la cara exterior del muro de sétano coincide con la linea
de fachada. Otra manera de realizarlo seria hacer coincidir el muro de sétano
con la estructura portante, de manera que para soportar la fachada, separada
de la linea de estructura necesitamos una ménsula, Figura 7.4.

\C
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Figura 7.4. Arranque con ménsula.
7.1.3. Contorno de los huecos

El contorno de los huecos se refuerza con armaduras como se muestra en la
Figura 7.5. Se deben prever armaduras en los antepechos del orden de 4@ de 4
mm, asi como en la parte superior del dintel por ser las zonas que se
encuentran sometidas a esfuerzos de traccion.
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Figura 7.5. Hueco en fachada. (1) armaduras de refuerzo, (2) llave de unidn a estructura, (3) aislamiento
térmico, (4) forjado, (5) dintel, (6) carpinteria con rotura de puente térmico, (7) vierteaguas metalico.




Las recomendaciones de disefio son adecuadas en los casos en los que el
hueco de ventana pueda considerarse pequefio™® y podamos considerar que
no se rompe la continuidad del pafio de fabrica. Tal como se explica en el
Eurocddigo (EC-6, Proyecto de estructuras de fabrica), en el caso de pequeias
aberturas en entrepafios éstos no se consideran, ya que tiene escaso efecto en
la resistencia de los mismos. Al disponer de cercos de madera o metalicos en
los huecos, la resistencia del cerco junto con la obra de fabrica sera en general
suficiente para compensar la resistencia perdida por la fabrica que ocupaba la
zona del hueco.

7.1.4. Ultimo pafio y coronacién del muro

En la zona del antepecho del ultimo tramo de la fabrica se colocaran
armaduras embebidas en las juntas horizontales que se veran interrumpidas
en caso de existencia de huecos. Esta zona de antepecho queda definida por
una franja de 90 cm por encima del forjado. Figura 7.6.

ANTEPECHO

Figura 7.6. Antepecho en ultimo pafio.

192 Pueco pequefio seglin CTE-SE-F es el aquel cuya anchura libre es menor a 1/4 la longitud del
pafio, su altura libre menor a 1/4 la altura y su érea es menor a 1/10 la del pafio.
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La parte del pafio de fabrica que corresponde de la ultima planta es que se
encuentra en peores condiciones ya que es el que menos peso aporta luego su
disefio viene condicionado a disponer de un pequefio peto que le de
continuidad a la fabrica y nos sirve para cerrar la cubierta. Se deberan disponer
llaves a nivel de forjado y en la coronacién del muro. La [dmina impermeable

dobla sobre la hoja interior y se introduce en el remate metalico. Figura 7.7.
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Figura 7.7. Antepecho cubierta y coronacidn del cerramiento. (1) Lamina impermeable, (2) vierteaguas

metalico, (3) llave, (4) armadura de refuerzo.
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7.1.5. Soluciones con hoja interior de ladrillo hueco

En este apartado se propone la ejecuciéon de la fachada utilizando ladrillo
hueco como hoja interior. En este caso podemos utilizar las llaves entra las
hojas para mejorar el comportamiento frente a esfuerzos horizontales y frente
al pandeo de la hoja exterior. Igual que en el caso anterior, donde la hoja
interior era de yeso laminado, se debe retranquear el pilar respecto el muro de
soétano, Figura 7.8, o ejecutar un ménsula si queremos enrasar el muro con los
pilares, Figura 7.9. En esta solucién el muro de sétano, los pilares, los cantos de
los forjados y la cara exterior de la hoja interior forman un plano sobre el cual
se colocara de forma continua el aislante térmico.

Figura 7.8. Arranque de cimentacién. Caso 1. (1) Ladrillo caravista, (2) cdamara de aire, (3) aislamiento
térmico, (4) llave entre hojas, (5) hoja interior ladrillo hueco a sogas, (6) yeso, (7) lamina impermeable, (8)
junta sin mortero.
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Figura 7.9. Arranque de cimentacion. Caso 2. (1) Ladrillo caravista, (2) camara de aire, (3) aislamiento
térmico, (4) llave entre hojas, (5) hoja interior ladrillo hueco a sogas, (6) yeso, (7) ldmina impermeable, (8)
junta sin mortero.

El contorno de los huecos se resuelve de manera similar a la solucién con yeso
laminado. La mejora que tenemos es la inclusién de llaves ente las hojas
alrededor del hueco. La carpinteria, con rotura de puente térmico, se coloca en
la cdmara de aire anclada a la hoja interior.
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Figura 7.10. Hueco en el pafio. (1) Armaduras de refuerzo, (2) llave a estructura, (3) aislamiento térmico, (4)
forjado, (5) llave entre hojas, (6) dintel, (7) carpinteria con rotura de puente térmico, (8) vierteaguas.
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La versidn del detalle de ultimo pano y cubierta con hoja interior de ladrillo es
la que se muestra en la Figura 7.11.
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Figura 7.11. Ultimo pafio y antepecho. Antepecho. (1) Ldmina impermeable, (2) vierteaguas metalico, (3)
llave, (4) armadura de refuerzo.
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7.2. Cerramientos con hoja exterior inserta en la estructura

En este punto se propone la materializacion de la fachada mediante un
cerramiento con su hoja exterior inserta en la fachada. Para eliminar los
puentes térmicos, en dinteles, alféizar y frente del forjado, esta tipologia
requiere perfiles metdlicos y llaves de union entre hojas. En los puntos donde
se interrumpe la cdmara de aire se introduce ldamina impermeable y llaga sin
mortero para evacuar el agua.

Para resolver el puente térmico en el frente del forjado se propone introducir
aislamiento térmico. La colocacidn del aislante en el frente del forjado no debe
poner en peligro la estabilidad del revestimiento que lo cubre. Para ello, el
espesor de la plagueta debe ser superior a 4 cm. Con este grosor las plaquetas
pueden apoyar mejor unas sobre otras. Las plaquetas se tomaran con mortero
cola.

El aislante que se coloca en el frente del forjado debe cumplir una serie de
condiciones'®. Debe tener unas dptimas caracteristicas mecanicas. También
debe ser facil de instalar, siendo sencillo cortar y adaptar a las dimensiones y
geometria del elemento y colocarlo mediante adherencia al soporte o por
fijacion mecanica. Al no existir cAmara de aire en este punto el aislante debe
tener resistencia al agua.

La adherencia con el revestimiento mejora si el acabado superficial del aislante
es rugoso y punzonado. De esta manera ofrece una superficie apropiada para
adherir el revestimiento con el material adecuado (adhesivos cola, morteros
cola, etc).

El espesor del aislante queremos que sea el minimo posible para no reducir
demasiado el apoyo de la hoja exterior de la planta superior. Por ello el
material aislante debe restablecer el flujo térmico unidireccional con pequefio
espesor (1’5 6 2 cm) para anular el puente térmico.

103 Mas, A.: Cerramientos de obra de fabrica. SPUPV. 2005.
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7.2.1. Arranque de cimentacion

En esta tipologia de cerramiento los forjados se encuentran remetidos
respecto la linea de fachada para poder ser forrados y los pilares también se
remeten respecto los cantos de los forjados. El arranque de cimentacién,
Figura 7.12, es muy similar a los casos anteriores. Dado al orden de ejecucién
es posible enfoscar la cara interior de la hoja exterior con mortero hidréfugo.
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Figura 7.12. Arranque cimentacion cerramiento inserto en la estructura. (1) Ladrillo caravista, (2) mortero
hidréfugo, (3) cdmara de aire, (4) aislamiento térmico, (5) ladrillo doble hueco, (6) enlucido de yeso, (7)

lamina impermeable, (8) junta sin mortero.
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7.2.2. Contorno de huecos

En el detalle de la Figura 7.13 se disefia el contorno del hueco (dintel y alféizar)
evitando los puentes térmicos. Para ello, se utiliza un dintel doble, como si
cerramiento con hoja exterior se tratase, y se une mediante llave metalica. En
el alféizar también se separan las dos hojas con aislamiento térmico, y la
carpinteria, con rotura de puente térmico, se ubica en la cdmara de aire
anclada a la hoja exterior para evitar el flujo térmico a través del plano del
alféizar.

El frente de forjado se forra con aislamiento térmico y plaquetas ceramicas.
Para no perjudicar la estabilidad de la hoja que se apoya en el forjado se
prolonga su apoyo mediante un perfil metalico. Este perfil, como se ha visto en
puntos anteriores, debe tener compatibilidad de deformaciones con la fabrica,
ya que de otra manera no entrard en carga. No es necesario que sea continuo
en todo el frente sino que puede ser un punto de unién discontinuo. El forjado
supone una interrupcidn de la cdmara de aire, por tanto requiere canalén de
estanquidad y abertura para desaguar

7.2.3. Ultimo pafio y coronacién del muro

En la cubierta, Figura 7.14, el antepecho se ejecuta con ladrillo caravista y
ladrillo hueco para mejorar su estabilidad frente esfuerzos horizontales. La
solucién del paiio de ultima planta es la misma que en plantas inferiores. La
solucidon mejora su comportamiento si introducimos una junta de movimiento
en su cabeza y utilizamos una llave de conexién, Figura 7.15. De esta manera
también se eliminan los posibles dafios producidos por la expansidon por
humedad de la cerdmica.

Por tanto, la tipologia de cerramiento convencional puede cumplir los
requisitos de estabilidad, aislamiento y estanquidad, pero recurriendo a
soluciones complejas que necesitan perfiles metalicos, llaves de anclaje y
cortar piezas para forrar forjados y acodalar contra pilares. Es decir, necesita
soluciones mas complejas de ejecutar que el cerramiento con hoja exterior
continua por delante de la estructura.
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Figura 7.13. Contorno de huecos. Cerramiento inserto en la estructura. (1) Ladrillo caravista, (2) ldmina
impermeable, (3) junta sin mortero, (4) perfil metalico, (5) forjado, (6) llave entre hojas regulable, (7) dintel,
(8) carpinteria con rotura de puente térmico, (9) vierteaguas metalico.
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Figura 7.14. Ultimo pafio y cubierta. Cerramiento inserto en estructura. (1) Vierteaguas metalico, (2) ldmina
impermeable, (3) angular metalico, (4) junta sin mortero.
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Figura 7.15. Cerramiento inserto en estructura con junta horizontal en cabeza. (1) Vierteaguas metalico, (2)
lamina impermeable, (3) angular metaélico, (4) junta de movimiento, (5) llave de conexidn, (4) junta sin

mortero.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
8.1. Conclusiones

El objetivo de la tesis es analizar los cerramientos no portantes de fabrica de
ladrillo desde el punto de vista de su estabilidad y resistencia, para comprobar
su correcto comportamiento y ofrecer mejoras concretadas en detalles
constructivos, que sirvan al arquitecto a la hora de disefiar un cerramiento de
ladrillo. El estudio de la fabrica de ladrillo, su comportamiento mecanico y su
capacidad de redistribucion de esfuerzos mediante la fisuracién, es una linea
de investigacidon importante en el campo de la construccion.

En la primera parte de la tesis se estudia la ejecucion de los cerramientos de
fabrica de ladrillo en la actualidad, diferenciando tipologias, la normativa
vigente, el estado de parque edificado, los modelos de comportamiento y el
origen de la fisuracidn. Las conclusiones obtenidas en este apartado son:

1. La tipologia de fachada inserta en la estructura tiene una serie de
problemas desde el punto de vista de la estabilidad, puentes térmicos
y estanquidad al agua que la tipologia de fachada con hoja exterior
continua por delante de la estructura resuelve mas facilmente. Se han
analizado los sistemas constructivos para fachadas, estudiando sus
componentes, su evolucidn y describiendo el proceso constructivo de
las dos tipologias de cerramiento mencionadas.

2. La entrada en vigor del CTE ha supuesto un mayor conocimiento del
comportamiento de los cerramientos, especialmente frente a los
esfuerzos horizontales, que antes de la aparicién del CTE-DB-SE no
habia una normativa espafiola que permitiese su comprobacién,
estableciendo dos tipos de comportamiento, en arco y en placa.

3. La forma de trabajo mas eficaz es el arco, ya que la fabrica trabaja
fundamentalmente a compresidn. Pero para que sea posible formar un
arco es necesario unas condiciones de apoyo en arranque y cabeza que
sean capaces de generar una reaccion oblicua capaz de compensar la
compresion generada por el arco. Cuando el cerramiento no puede
trabajar como un arco debido a su conexién a la estructura portante se
comprobard su comportamiento como placa. En funcidon de las
condiciones de enlace a la estructura portante podrd ser apoyada en
sus cuatro lados, en tres o en dos, comportamiento en viga.
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La normativa actual no establece criterios a la hora de comprobar
frente a esfuerzos horizontales un pafio de cerramiento que incluya
huecos en su disefio. Respecto a los cerramientos con hoja exterior
continua por delante de la estructura, los criterios respecto la
disposicion de anclajes y nimero de estos es insuficiente.

Los cerramientos de fabrica de ladrillo, con las debidas
recomendaciones constructivas, cumplen con los requisitos necesarios
gue se le exigen a este elementos constructivo. El cerramiento inserto
en la estructura requiere de un disefio cuidadoso para evitar puentes
térmicos, problemas de estabilidad o de estanquidad, incorporando
llaves metalicas, perfiles auxiliares y [dminas impermeables.

El disefio del cerramiento inserto en la estructura requiere unas
tolerancias muy pequefias, que son dificiles de alcanzarse en obra. Por
este motivo, muchos edificios edificados en los ultimos afios con esta
tipologia de cerramiento muestran lesiones, siendo las mas graves las
que afectan a su resistencia y estabilidad. Estos problemas conllevan
fisuracion de la hoja exterior y desprendimientos de parte del
cerramiento. Se ha recopilado informacién sobre problemas de esta
tipologia de cerramiento partiendo de estudios realizados por
investigadores y a partir del reconocimiento de estas lesiones en el
patrimonio edificado.

Uno de los problemas respecto la estabilidad de los cerramientos
insertos en la estructura es el insuficiente apoyo de la hoja exterior en
el frente de forjado. El requerimiento mas restrictivo en esta tipologia
es la succién del viento. Se ha estudiado que para las alturas libres
habituales en edificacion un apoyo es necesario un apoyo de 8 cm.
Durante la ejecucién de la obra, incluso cumpliendo las tolerancias
admisibles en cuanto la estructura, es dificil de asegurar este apoyo en
toda la hoja exterior, quedando zonas con menor apoyo o incluso sin
ningin apoyo. Otra de las lesiones mds frecuentes es el
desprendimiento de las plaquetas que forran los frentes de forjados,
con el peligro de dafio a las personas que eso supone. En el texto se
recopila informacion de edificios con esta lesién. Por tanto a pesar la
normativa, existen problemas respecto la resistencia y estabilidad en
los cerramientos.
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8. La expansion por humedad, caracteristica intrinseca del material, se
convierte en el cerramiento inserto en la estructura como un grave
problema. En efecto, al construir la hoja exterior entre dos pilares de
un poértico y dos forjados consecutivos ésta ve coartados su
incremento de volumen en las dos direcciones provocando tensiones
que el cerramiento no puede soportar provocando fisuraciones o
abombamientos, siendo el limite la expulsiéon de la hoja exterior. Si a
este comportamiento afiadimos un deficiente apoyo de la hoja exterior
en el frente de los forjados el riesgo de desprendimiento aumenta.
Respecto a la dilatacién en la longitud del cerramiento la normativa
vigente propine juntas de movimiento para evitar lesiones. La variable
fundamental que rige la distancia entre juntas de movimiento
verticales es la expansiéon por humedad de la pieza cerdmica. Para
reducir el riesgo de lesidn por expansidon por humedad se incorpora el
cerramiento con junta de movimiento horizontal en su cabeza, sin
embargo esta junta impide el comportamiento en arco del
cerramiento, debiendo justificar su comportamiento como placa a
poyada en tres de sus bordes. En funcién de la geometria del pano
puede ser necesario introducir armadura en los tendeles o pilastras
para reducir la luz libre. Este efecto se agrava si ademds de esta junta
horizontal afiadimos una ldmina impermeable, por ejemplo en la
planta baja del edificio, el comportamiento del pafio serd en viga en
lugar de en placa.

9. La reparacion de un problema de estabilidad es el cerramiento es un
proceso costoso. Algunas soluciones, poco cuidadas, aseguran la
estabilidad del cerramiento mediante la utilizacién de perfiles
metdlicos fijados a la estructura de hormigdn armado. De esta manera
la hoja exterior no se desprende pero desde el punto de vista estético
no son aceptables. Se trata de una solucion de urgencia. En ocasiones
la alternativa pasa por la demolicion de la hoja exterior para su
posterior reposicion. Si el problema ha sido la falta de apoyo de la hoja
antes de reconstruirla es necesario utilizar elementos para aumentar el
apoyo de la hoja exterior. Una de las soluciones utilizadas consiste en
anclar perfiles, de forma discontinua, en los frentes de los forjados
para que la hoja exterior se apoye en ellos. Puede ser complicado la
entrada en carga de estos perfiles debido la falta compatibilidad de
deformaciones entre el perfil (mas flexible) y la hoja de ladrillo (rigida).
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10. El cerramiento con hoja exterior continua por delante de la estructura
cumple con los requisitos de estabilidad, aislamiento y estanquidad de
manera mas sencilla que el cerramiento inserto, adaptandose mejor a
las tolerancias de ejecucién en obra y permitiendo el movimiento
independiente de la hoja exterior respecto de la estructura portante.
Esta tipologia mejora el comportamiento en general de los
cerramientos de ladrillos aumentando su campo de aplicacidn. En
efecto, esta tipologia resuelve mediante su propio disefio los puentes
térmicos que el cerramiento inserto en la estructura presentaba en los
frentes de forjados, alféizar o dintel. La estanquidad del cerramiento
también mejora, mds aun si la cdmara de aire se ventila mediante
perforaciones que la comuniquen con el exterior.

En el capitulo referente a la investigacion se utiliza el método de los elementos
finitos para el analisis de este cerramiento con hoja exterior continua. El
método de los elementos finitos resulta adecuado para estudiar el
comportamiento no lineal de la fabrica, ya que la fabrica la Unica forma que
tiene de redistribuir esfuerzos es mediante la fisuracién. Por tanto para
estudiar la resistencia y estabilidad del cerramiento necesitamos un modelo
capaz de tener en cuenta la fisuracidn de éste. Las conclusiones obtenidas en
este apartado son las siguientes:

1. Durante las ultimas décadas el método de los elementos finitos ha
evolucionado mucho gracias a la ayuda de los ordenadores y muchos
autores han trabajo en modelos vdlidos para los elementos de fabrica.
La fabrica supone una mayor complejidad que otros materiales debido
a su heterogeneidad, anisotropia y pronta fisuracion.

2. Gracias al modelo de elementos finitos para la fabrica de ladrillo se
analizan las tensiones, los desplazamientos y la fisuracion en los
cerramientos de fabrica de ladrillo. Para ello se ha partido de una
geometria de edificio tipo de tres plantas de altura. A partir de esta
base se han introducido variantes como la inclusién o no de huecos, el
tamafio de estos, la disposicion de anclajes o el incremento de la carga.
El modelo es sometido a una carga vertical, su peso propio, y a una
carga horizontal debida al viento que va aumentando gradualmente
hasta la rotura de éste, sobrepasando la sobrecarga de uso. Mediante
el analisis del método de los elementos finitos se observa la
distribucién tensiones que generan las flexiones horizontales y
verticales.
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3. El cerramiento con hoja exterior continuo por delante de la fachada
presenta unas mayores tensiones que la fachada inserta en la
estructura. También se observa que los desplazamientos son mayores
y por tanto la fisuracion también aumenta. El efecto aumento del peso
propio, mayor carga vertical, supone una mejora para el
comportamiento frente a esfuerzos horizontales.

4. Los desplazamientos son mayores en el pafio de ultima planta, ya que
no tiene un pafio superior que le coaccione al giro y su peso propio es
reducido.

5. La fisuracién de la fabrica aparece primero en el pafio de Ultima planta
qgue como se ha visto es el que se encuentra en peores condiciones.
Las lineas de rotura nos muestran el comportamiento en placa del
pafio, partiendo de sus esquinas con una inclinacién de 45° hasta el
punto en que se unen en una fisura horizontal a mitad de pafo. Si el
pafio tiene aberturas, las fisuras tienen su origen en las esquinas de los
huecos.

6. El tamafio de los huecos modifica el comportamiento de la hoja
exterior. A partir del estudio cuatro modelos con la misma geometria y
distintos aberturas se evidencian mayores desplazamientos en los
modelos con huecos que en el modelo sin huecos.

7. Las aberturas en horizontal dificultan el comportamiento en placa,
trabajando el antepecho del hueco como un antepecho de cubierta sin
continuidad, en este modelo aparecen los mayores desplazamientos y
fisuraciones. Los modelos analizados son cuatro. El primer modelo es
un paio ciego, el segundo tiene un hueco rectangular, el tercero tiene
huecos horizontales y el cuarto verticales.

8. El anclaje de la hoja exterior a la estructura portante tiene influencia
en su comportamiento. La linea de anclajes supone una franja estrecha
con acumulacién de momento negativo, es decir, tracciones en la cara
exterior. Para aumentar esta zona de tracciones con objeto de reducir
su valor se propone alternar la altura de los anclajes en lugar de
colocarlos de forma lineal, reduciendo el efecto charnela que pudiera
tener. El modelo en zigzag reduce los desplazamientos en los pafios.
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10.

11.

12.

Las llaves de anclaje entre la hoja interior y exterior mejora el
comportamiento de la hoja exterior frente a acciones horizontales, a
pesar de que por normativa esta colaboracién no se tenga en cuenta.
Por tanto, ademas de los anclajes de la hoja exterior a la estructura es
conveniente realizar anclajes entre las dos hojas del cerramiento
aunque no se tenga en cuenta en el calculo. Se procede a realizar un
modelo con enlace entre las dos hojas siguiendo las recomendaciones
de las DTU francesas, separados 60 cm al tresbolillo. Al comparar un
pafio con anclajes entre las hojas y otro sin anclajes se comprueba la
eficacia frente a esfuerzos horizontales. Una vez realizada Ia
comparaciéon del comportamiento utilizando una hoja interior de
ladrillo hueco a panderete con una hoja interior de ladrillo hueco a
sogas, se concluye que la hoja interior unida mediante llaves colabora
en la absorcién de esfuerzos horizontales y pandeo, disminuyendo
desplazamientos y fisuracion en la hoja exterior.

Un Jdltimo estudio que se realiza es la comparativa entre un
cerramiento no portante y un cerramiento portante. Para poder
comparar se utiliza como muro de carga la misma hoja de ladrillo que
en el resto de casos, es decir, se esta calculando como muro de carga
una pared de ladrillo a sogas, de medio pie de espesor. No cumpliria la
normativa vigente pero nos muestra el efecto positivo que tiene para
la resistencia frente a cargas horizontales en la fabrica de ladrillo la
presencia de carga vertical. Los resultados muestran menores
desplazamientos y fisuracién en el caso de muro de carga.

Para mejorar el comportamiento frente a acciones horizontales
tenemos las opciones siguientes. Frente a la flexién vertical, rotura
paralela a los tendeles, el recurso es aumentar la carga vertical. Frente
a la flexién horizontal, rotura perpendicular a los tendeles, el recurso
es introducir armadura en los tendeles.

Se propone la mejora del cerramiento con hoja exterior continua por
delante de la estructura mediante la colocaciéon de armadura en los
tendeles en los antepechos de los huecos, en las hiladas superior e
inferior de la linea de anclajes, y la conexién del antepecho de cubierta
para impedir su giro.
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13. Para comprobar la eficacia de las mejoras se modeliza la fachada
incluyendo la propuesta y se somete a carga horizontal. Tras comparar
el modelo con mejoras y el original se observa unos menores
desplazamientos, una mayor carga ultima y una reduccién de la
fisuracidn.

Gracias al estudio realizado, se proponen detalles constructivos para el
cerramiento con hoja exterior continuo por delante de la estructura
incluyendo las mejoras sefialadas. Los detalles incluyen la versiéon con hoja
interior de tabiqueria ligera y la versién con hoja interior de ladrillo hueco,
incluyendo las llaves de unién entre las dos hojas. Se recomienda utilizar la
hoja interior a sogas por mejora de estabilidad y aislamiento y sobre todo
facilidad constructiva, ya que utilizando el mismo espesor para los ladrillos de
la hoja interior y para la exterior las llaves se colocan facilmente. También, se
disefia un cerramiento inserto en la estructura, eliminando los puentes
térmicos y solucionando el problema de estabilidad de su hoja exterior.

Asi pues, los actuales cerramientos de ladrillo, cumplen los requisitos exigibles
respecto resistencia y estabilidad, sin perjudicar otros requerimientos como
aislamiento y estanquidad. Mediante la investigacién realizada utilizando el
método de los elementos finitos se puede predecir el comportamiento y
fisuracion de las distintas soluciones, y por tanto se dota al proyectista de una
herramienta para mejorar el comportamiento tomando las medidas oportunas
en cada caso. Las soluciones aportadas mejoran el comportamiento mecanico
del cerramiento, permitiendo su uso con luces y cargas que de otra forma
llevarian a la excesiva fisuracion de estos.
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8.2. Futuras lineas de investigacion

El estudio del comportamiento de los elementos de fabrica de ladrillo,
mediante el método de los elementos finitos, es un mecanismo muy versatil
que permite comprobar distintas soluciones. Una vez definido un modelo
valido para cerramientos de ladrillo, es posible continuar esta linea de
investigacion centrdndonos en elementos concretos del cerramiento, como
pueden ser los siguientes:

e Predecir el comportamiento con distintas geometrias de alturas libres,
luces entre pilares y tamafios de huecos. Buscando valores limite en
los cuales no aparezca fisuracién.

e Comprobar la efectividad de la disposicién de juntas de movimiento
frente a los esfuerzos generados por la expansién por humedad vy la
dilatacién térmica, dos cuestiones que también son abarcables desde
el método de los elementos finitos.

e Estudio del comportamiento de los antepechos de cubierta teniendo
en cuenta las cargas horizontales de viento y sismo.

e Estudio de la influencia de la tipologia de dinteles, diferenciando
huecos con dinteles apoyados y dinteles colgados.

e Comprobar la condicidon de enlace en la esquina del edificio cuando
dos fachadas se encuentran en un angulo.

e Comprobar la estabilidad frente al viento de un cerramiento con
[dmina impermeable en su arranque.

e Estudiar un paifio de cerramiento con distintas densidades y
resistencias del ladrillo y el mortero.

e Modelizar un edificio completo con estructura de hormigén armado y
fachada cerdmica con las cargas de uso sobre ambas para comprobar
la interaccién entre ambas.

Por otra parte cabe estudiar en profundidad los otros dos aspectos no tratados
en la presente investigacion, como son el aislamiento térmico y la estanquidad.
Respecto al aislamiento térmico resulta interesante la comparativa entre las
dos tipologias, investigando los posibles puentes térmicos. El estudio puede
realizarse con el mismo modelo de elementos que finitos, que permite
comprobar las transmisiones térmicas de los materiales. Respecto la
estanquidad es interesante profundizar en la ventilacidn de la cdmara de aire.
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ANEJO: TOMA DE DATOS

El presente anejo tiene como objetivo ampliar la informacidn incorporada en el
punto 3 “Comportamiento mecdnico de un cerramiento de ladrillo” y el punto
4 “Fisuracién en obras de fabrica” con ejemplos practicos sobre distintos tipos
de lesiones encontradas en edificios con cerramientos de ladrillo.

De cada lesién se sefialarda la causa que la origind y una explicacién del
fendmeno aparecido. Se ha realizado una recopilacion de fotografias de
edificios de viviendas para cada una de las lesiones.

A.l. Grietas y fisuras en paramentos ciegos

Tanto las grietas como las fisuras son aberturas longitudinales y no deseadas,
producidas en un material o unidad constructiva cualquiera. Ponen de
manifiesto un mal comportamiento en la edificacidn, ya sea debido a fallos de
proyecto, de ejecucién, uso o conservacion.

Una de las lesiones de inestabilidad estatica se da en los cerramientos no
portantes por su inadecuado apoyo en el elemento horizontal (forjado) y
vertical (pilares de la estructura). Foto A.1

Las causas principales son:

e La disposicion constructiva del frente del forjado requiere una
exactitud de acabado dificil de obtener por la propia irregularidad de
ejecucion del forjado. La tendencia es a pasarse por exceso haciendo
después dificil la colocacion de las plaquetas o ladrillos cortados.

e La incompatibilidad de deformaciones de la estructura con la fabrica
del cerramiento. El movimiento de la estructura, debido a retracciones
y dilataciones, asi como, las deformaciones de los elementos
horizontales originan el fallo en los puntos débiles de los frentes del
forjado.

e El material de agarre para recibir las piezas de revestimiento del frente
del forjado no suele ser el adecuado para permitir la movilidad
diferencial entre cerramiento y estructura.



e Los cambios de temperatura y humedad que afectan de forma
progresiva en contra de la adherencia entre el revestimiento
(plagquetas) y el soporte (forjado).

Foto A.1. Fisuras en cerramiento por incompatibilidad de deformaciones.

Las lesiones relacionadas con la falta de estabilidad estdtica son:
e Fisuras horizontales en las piezas y el mortero.
e Fisuras verticales en zona de pilares, esquinas y en las jambas de
ventanas.
e Abombamiento de los pafios de fabrica.
e Desprendimiento de las piezas del frente de los forjados y de los
pilares.

Generalmente estas lesiones estdn relacionadas con los edificios de
cerramiento cara vista. En los cerramientos con un acabado de revestimiento
continuo la lesién mds comun es la formaciéon de fisuras, agrietamiento y
abombamiento de los acabados en la linea de forjados y pilares causada por la
discontinuidad del material de soporte (fabrica cerdmica-hormigon).
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A.1.1. Fisura en ladrillo por aplastamiento del mortero

En fabricas cara vista, a pesar de la marcada discontinuidad de las juntas, los
ladrillos muestran rotura por traccién introducida por el fendmeno “maddulo de
Poisson” del mortero comprimido.

e Causas
- Morteros flojos.
- Piezas y morteros con baja resistencia a traccién.
- Juntas verticales muy sueltas, sin rejuntado posterior ni material de
relleno.

e Explicacion.

El aplastamiento de un mortero, Figura A.1, impone tensiones de traccién en el
sentido longitudinal de la fabrica, produciendo separaciones de testas de
ladrillos en puntos débiles de la misma, generdndose fisuras verticales.

Dicha fisuracion y la rotura que la rige, estan producidas por las solicitaciones
de compresién en una direccidon y traccibn en las dos direcciones
perpendiculares a la compresidn.

Esta situacion resulta de la diferencia entre la deformacion transversal del
mortero y la de los elementos. En el estado de compresion axial, el mortero se
deforma lateralmente en mayor grado que los elementos, a los cuales arrastra
consigo sometiéndolos a esfuerzos de traccién. Por una cuestién de equilibrio
la propia junta de mortero se comprime horizontalmente.

2%

>

Figura A.1. Deformacidn del ladrillo cerdmico.



Morteros:

Si son excesivamente ricos en cemento fisuran la fabrica al fraguar.

a/c > 0’5 excesivamente liquidos dejan capilaridades al secar.
Demasiado secos: no se colocan bien.

Demasiado pobres: Se desgranan con la humedad y se deshacen con las
limpiezas de fachada.

Bajo esfuerzos de compresion el bloque y el mortero de agarre se dilatan
transversalmente.

Si la resistencia del mortero es menor que la resistencia del bloque,
entonces la dilatacion del mortero (compresiones y cizallamiento) es
mayor que la del bloque (tracciones transversales).

Si la resistencia del mortero es mayor que la resistencia del bloque,
cuando se supera la resistencia a tracciéon del mortero este fisura
cuando bruscamente el efecto de zunchado que ejercia sobre el
bloque en la zona de fisuracién del mortero el bloque se encuentra de
repente sometido a esfuerzos de traccién que pueden figurarlo
igualmente.

Se debe rellenar adecuadamente la junta para reducir la succién que el
material del bloque ejerce sobre el mortero.

Una junta deficiente produce concentracion de tensiones, secciones menores y
defectos de trabazén.
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A.1.2. Desprendimientos en lajas

Desprendimiento o abombamiento de los revestimientos, desprendimiento de
lajas de caracter horizontal por estallido de las paredes de las piezas y pandeo
de las hojas (en menos de dos o varias hojas). Foto A.2.

A p ‘. ,.r"

| . [y - 14 _ 7 L FE
Foto A.2. Desprendimientos en muro de ladrillo.
e (Causas.

- Piezas de baja resistencia a compresion.
- Piezas con huecos horizontales y paralelos al paramento.
- Hiladas con ausencia de llaves o perpiafios.

e Explicacion.

La manifestacién en fisuras tiene que coincidir que una buena parte de las
piezas de la fabrica sean de baja resistencia a compresién, ya que si fueran
piezas aisladas no se manifestaran de forma generalizada.

En esta situacion las fisuras se manifestardn sobre puntos débiles que
pertenecen a una misma hilada, dando ocasidon a fisuracion horizontal
guebradiza.
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A.1.3. Manchas y descantillamiento

Manchas blanquecinas, descantillamiento de los materiales o pérdida por
desprendimiento en lajas (Foto A.3), pérdida de la lamina superficial por
desprendimiento de placas con rotura de vidrio y posterior corrosion de la
masa interior por desecacién, abombamiento y desprendimiento de
enfoscados sobre soporte cerdmico y deterioro de las pinturas de fachada.

Foto A.3. Desprendimiento en lajas del ladrillo ceramico.

e (Causas.
Presencia de sales de gran capacidad migratoria en materiales de poca
cohesion o consistencia, en los ladrillos de pobre cochura. En los ladrillos
influye la temperatura a que han sido cocidos. Los que han soportado
temperaturas son mas estables en sus sales por puro fendémeno de
vitrificacion.

e Explicacion.

La recristalizacién se hace posible de la sal en poros interiores, préximos a la
superficie y con capacidad de evaporacién originando una presion interna.

378



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.1.4. Deterioro superficial

Morfologia de deterioro: (Foto A.4)
e Fisuras.
e Arenizacion.
e Pulverizacién.
e Descamacién y desplacado superficial.
e Cambios de color.

Foto A.4. Erosin del paramento.

e (Causas.

Fisuras: Efecto de las heladas y la cristalizacion y/o hidratacion de sales.
Arenizacion: Ladrillos con un alto contenido en CaO por efecto de la lluvia
acida.

Pulverizacién: Hasta una cierta profundidad ligado a severas heledas.
Descamacién y desplacado: Por efecto de la cristalizacién de sales dentro del
ladrillo.

Cambios de color: Suelen ser debidos a las eflorescencias y su permanencia
sera mas o menos larga en funcidn de la salubridad en agua de la sal
cristalizada.
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A.1.5. Deformaciones impuestas por la estructura

A) Forjados de igual rigidez en las distintas plantas:

Los forjados con flechas excesivas pero de valores relativamente iguales y

similar situacion de carga. Figura A.3 y Figura A.4.

Los forjados que definen los bordes horizontales de la fabrica imponen que

ésta se deforme como una viga pared para lo cual no ha sido construida,

introduciéndose tracciones en el centro de su parte inferior y en los extremos

do deben

recordar a las fisuras de una viga biempotrada, en este caso presentan una

forma parabd

,

aun cuan

de la parte superior, con la apariciéon de fisuras que,

ica, de ramas bastante verticales. Figura A.2.
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Figura A.2. Deformacion de forjados de igual rigidez.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante

Anejo: Toma de datos

Figura A.3. Deformacién de forjados de igual rigidez.

Las fisuras se hacen inclinadas partiendo la fabrica en todo su espesor con

mayor abertura de las fisuras horizontales (en el escalonamiento que dibujan

los bordes despegados de los ladrillos).

HUECO

Figura A.4. Deformacion de forjados de igual rigidez.
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Foto A.5 Fisura provocada por el descenso de la cimentacion.

Foto A.6 Fisura provocada por el descenso de la cimentacion. Detalle.




Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante

Anejo: Toma de datos

B,) Forjado superior rigido frente a flecha importante en el forjado inferior.

El forjado inferior desciende quedando el forjado superior con pequeia flecha

en relaciéon con el otro. Figura A.5.

El cerramiento se fisura en la forma en que lo hace cuando se produce el
descenso de su plano de apoyo, es decir, se dibuja la pardbola con amplios

ramas horizontal producidas por el propio descuelgue.

La rama alta queda colgada por adherencia al forjado superior.

Figura A.5. Deformacion de forjados siendo el inferior de menor rigidez.
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B2) Forjado inferior se mantiene sin deformacién mientras el forjado superior
descarga sobre el cerramiento produciendo el reventdn en la parte superior y

central del mismo, la fabrica rompe por compresion en la parte superior.

Figura A.6.

Figura A.6. Deformacién de forjados siendo el superior de menor rigidez.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

o Causas.
1) Deformacién de la estructura de apoyo.
2) Deformacidn de los forjados.
3) Variacién dimensional por accion de la temperatura.

Los movimientos o deformaciones que pueden sufrir las estructuras suelen
introducir roturas en los elementos de fabrica, las cuales al no poder absorber
las deformaciones impuestas por los elementos resistentes, tienen que
fisurarse.

1) Deformacion de los forjados.

El uso de aceros de alta calidad con amplia capacidad de trabajo en forjados
cada vez de menor rigidez, con mayores deformaciones y cuyas flechas, al no
pensarse en fabricas compatibles con ellas en deformaciones, introduciendo
fisuracién en los elementos de fabrica.

Ventajas:

- Vigaplana.

- Forjados de reducido canto.

- Velocidad de ejecucion.

- Razones econdémicas al eliminar encofrados.
- Razones estéticas.

Inconvenientes:

- Solucién mala, desde el punto de vista de los esfuerzos horizontales.
- Origina fisuras.

Opciones:

- Volver a forjados mas rigidos, de flechas mds controladas.
- Colocar fabricas mas flexibles compatibles con las deformaciones.

La EFHE indica limitaciones de flecha deben cumplir la flecha total a tiempo
infinito no excederd al menor de los valores L/250 y L/500 + 1 c¢cm; para
forjados que sustentan tabiques o muros de particién o de cerramiento la
flecha activa no excedera al menor de los valores L/500y L/ 1.000 + 0.5 cm.
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Los forjados de vigas planas con coeficiente de esbeltez del 22-24%, agudizan
la deformacidn del apoyo del cerramiento, especialmente con luces mayores

de 4 metros. Se estima antiecondmico construir con esbelteces proximas al

20% de la luz.

2) Deformacion de la estructura de apoyo.

El descenso de un punto singularizado de la estructura impone un cortante por

flexion en la fabrica que ocasiona fisuras en el mismo, de manera que se

dibujan las pardbolas.

Se alarga la diagonal del recuadro desde el punto del lugar de descenso al

s

vértice opuesto.

Si el asiento se produce bruscamente, el cortante toma prioridad y las fisuras

ticalmente, perdiéndose un tanto el caracter parabdlico. En

la Figura A.7 y Figura A.0.8 se muestra un ejemplo de asiento del apoyo.

7

Sé marcan mas ver

Figura A.7. Deformacién de la estructura de apoyo.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

Figura A.0.8. Fisura provocada por el descenso del apoyo del cerramiento.

3) Alargamiento de los porticos.

Este efecto es propio de los elementos préximos o en contacto con el exterior,
ya que la causa es de origen térmico. Figura A.9.

Puede ser por causa directa:
- Alargamiento o retraccidn térmica por aumento de la temperatura en
los elementos del pértico.
Causa indirecta:

- Alargamiento de la capa de compresién de la cubierta y que ocasiona
un arrastre de los elementos superiores del pértico de la ultima planta.
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Figura A.9. Alargamiento del pafio.

Incompatibilidad en lo relativo a la dilataciéon térmica entre las estructuras

lineales de podrticos y los cerramientos. Cada elemento tiene un coeficiente de
elongacion distinto y un coeficiente de propagacién o conductividad térmica

de diferente magnitud.

Es facil comprender que la estructura se alarga aun cuando la fabrica no puede
seguirle y mucho menos a la velocidad que ella pretende hacerlo, y que se

produzcan fisuras en los cerramientos dibujando, en su rotura, la situacion de

los pdrticos de fachada.

A éste fendmeno se debe que en los rincones de las habitaciones de fachada,
veamos fisuras verticales a lo largo del diedro, en los encuentros de la fabrica

con los pilares y partan verticalmente las largas fabricas
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.1.6. Agrietamiento en voladizos

Agrietamiento de los pafios de fabrica en los voladizos de fabrica respecto del

frente del pértico de fachada (con prolongacién de las viguetas del forjado).

El agrietamiento se acusa en los pafios de fabrica perpendiculares a la fachada

o en el encuentro de estos pafios laterales con los frontales. Figura A.10.

e Causa.
Flexién excesiva del voladizo.
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Figura A.10. Perspectiva deformacién del voladizo.
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Las fisuras son ocasionadas por las tracciones que se generan por el

alargamiento de la diagonal que une el punto del voladizo del forjado inferior y
el rincon interior del forjado superior. Las fisuras se producen en la diagonal

opuesta. Figura A.11.
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Figura A.11. Deformacidn del voladizo.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

Foto A.7. Fisura debida a voladizo en cerramiento con revestimiento continuo.

Foto A.8. Fisura debida a voladizo en cerramiento caravista




A.1.7. Fisuracion del cerramiento sobre elemento rigido

e (Causa:
Posible acumulacién de carga a través del cerramiento por imposibilidad de
flexion de la viga o zuncho de borde se acodala.

e Explicacidn:
El fendmeno es el contrario al que se debe a la excesiva deformabilidad a
flechas diferidas del forjado. Figura A.12.

Esto en los casos que vienen a continuacion:
- Cuando el cerramiento arranca de un elemento muy rigido, viga de
cimentacién o coronacién del muro de sétano.
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Figura A.12. Abombamiento cerramiento sobre elemento rigido.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

- Silaviga de borde es de carga, la acumulacién puede afectar también
a las acciones procedentes del forjado que descenderdn por el
elemento mas rigido; en este caso, el cerramiento convertido
inevitablemente en muro de carga. El efecto de pandeo ante la accidn
gravitatoria, para la cual el cerramiento no estad dimensionado acude
en defensa del mismo, reduciendo drasticamente su capacidad
resistente, y obligando a la carga a volver a la estructura para la cual ha
sido dimensionada. Todo ello se produce a costa de fisuracion. Las
precauciones deben tomarse a la hora de dimensionar la estructura.

- Constituye una buena practica detrds a las vigas de borde de notable
rigidez. Para prevenir el riesgo de fisuracidn del cerramiento por este
motivo, el recurso utilizado es desconectarlo del forjado, mediante una
junta horizontal de movimiento, sellada con un material altamente
compresible. Habra que verificar las condiciones resistentes para
distintos casos resueltos con junta horizontal de movimiento.

- Si el cerramiento se confina contra un zuncho de borde paralelo al
forjado, el efecto de acumulacion de carga ahora sélo la debida al peso
propio del cerramiento produce consecuencias diferentes seglin de
qué planta se trate.

- En plantas altas, el peso propio supone una tensién adicional de
compresion que no suele tener trascendencia e incluso puede tener un
efecto beneficio cuando las condiciones de entrega son insuficientes.

- La tension adicional debido al peso propio de una planta de 2’70 m de
altura para un cerramiento de % pie que pese a razén de 15 KN/m?
supone:

Sy =15 KN /m?®-135-270 m =55 KN /m® = 0'055 N / mm?

en valor de cdlculo, menos del 4% de la tensidon soportable por el
material.
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En plantas intermedias, la compresion en aumento convierte paulatinamente
la flexion simple en compresidn compuesta pasando a convertirse en
solicitacidn critica la compresidn excéntrica con pandeo a carga gravitatoria y
siendo objeto de comprobacidn la planta inferior, por ser la mas solicitada.

Precaucion:

En el control de las condiciones de puesta en obra del retacado del
cerramiento contra el forjado superior. La utilizacion de morteros no
adecuados puede suponer tensiones adicionales con riesgo de colapso por
pandeo.

Por el contrario, la falta de contacto efectivo entre el cerramiento y el forjado,
puede impedir que se desarrolle la reaccién en cabeza, imprescindible para el
funcionamiento supuesto.

El procedimiento de ejecucién de la unidad de obra correspondiente al
cerramiento, cuando la estabilidad se confia en su conexion con los forjados
por contacto sin elementos auxiliares debe ser objeto de una relacién de
especificaciones en el Pliego de Prescripciones Técnicas del proyecto y de un
exhaustivo control en la fase de ejecucion.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.1.8. Desprendimiento revestimiento de frente de forjado

El desprendimiento de las piezas que revisten los cantos de los forjados es una
de las lesiones mas frecuentes en edificios con cerramiento con hoja exterior
inserta en la estructura.

B g & !

4

Foto A.9. Plaqueta§ despren‘d'idas

de los frentes orjs. (ITE Asturs, 2012)
e Causas.

Falta de adherencia entre las plaquetas y el forjado.

Expansion por humedad de los ladrillos ceramicos.

Deformacidn del forjado en el sentido perpendicular a la fachada generando
torsiones en las vigas de borde. Figura A.13.

Figura A.13. Deformacion del forjado con desprendimiento de plaquetas.
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Esta lesion se ha dado en multitud de ocasiones. En el edificio mostrado en la
Foto A.10 se han desprendido los ladrillos que forran los frentes de los
forjados. Se trata de un edificio de ladrillo caravista y estructura porticada de
hormigén armado con vigas planas. El edificio se construyo en el afio 2003 y la
lesién ha aparecido recientemente.

Foté A.10. Edificio con las plaquetas del frente de forjado desprendidas

La Figura A.14 muestra el detalle constructivo del cerramiento en su encuentro
con el forjado. El ladrillo se ha colocado ha sardinel cortando las piezas para
forrar el frente del forjado. Para mejorar la solucién se ha incorporado una
armadura que ata los ladrillos a sardinel, con el objetivo de mejorar su
estabilidad. El problema no fue resuelto. La causa en este caso fue la expansion
por humedad de los ladrillos cerdmicos.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos
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Figura A.14. Detalle refuerzo con barra de acero
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A.1.9. Agrietamiento y abombamiento hacia el exterior en apoyos
e (Causa:

La expansion por humedad de la fabrica no es reversible, por lo tanto si la
fabrica sufre una elevada y lenta expansion, que de hecho le hace crecer, no
llega a caber entre los forjados que la constrifien generando tensiones capaces
de agrietas la albafileria y abombamiento, con el fin de ganar la dimension que
necesita con la curvatura, con el peligro de tener que alejarse del propio apoyo
hasta poder incluso perder la estabilidad.

Foto A.12. Abombamiento en frente de forjado.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.1.10. Efectos de la acumulacion de cargas

1. Desprendimiento de ladrillos o del sardinel que chapan el frente de
forjado.

2. Agrietamiento vertical de la parte inferior de los pafios de fabrica de la
primera planta.

3. Grietas que parten verticalmente las pilastras de fabrica,
tangencialmente al soporte.

e Causa.

Las fabricas de las distintas plantas suelen transmitir de unas a otras, partes de
las cargas (propias y de la estructura), por efecto de las deformaciones de los
forjados, acumuldndose las cargas de los sucesivos muros en el plano del
forjado que cubre el vacio del soportal o del local de planta baja. Figura A.15.

En realidad se da una sobrecarga excesiva en las vigas del forjado de planta
baja. Sin consecuencia de la concentracidon de cargas sobre las fabricas de
ladrillo que envuelve los soportes de planta baja, generando esfuerzos.

Figura A.15. Deformacién del primer forjado.
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A.1.11. Fractura vertical en pilares

Fractura vertical mediante una grieta que aparece marcando la disminucién
del grueso de la fabrica a que fuerza el soporte, enrasado en el mismo frente
que el forjado.

e Causa.

La necesidad de volar el ladrillo para envolver la estructura, lleva implicito
retranquear los soportes del frente del forjado al menos unos 7 cm., pero es
habitual encontrarse con la estructura levantada y sin el minimo apoyo
necesario de la fabrica de ladrillo.

Se recurre a volar la fabrica semiapoyandola en los forjados y atandola con
redondos en los soportes enrasados. Ademas del problema de debilitarse el
grueso de la fabrica en la vertical de los soportes, a veces tenemos por
afiadidura la evidencia de que la envolvente de fabrica de éstos no tiene
ningun apoyo horizontal en toda la altura del edificio.

La Figura A.16 muestra la solucién de pilar retranqueado para ser forrado,
como en el ejemplo de la Foto A.13.

v v

/

Figura A.16. Esquina de la estructura, pilar enrasado o retranqueado respecto al forjado.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

Foto A.13. Pilar retranqueado respecto del forjado para el apoyo del cerramiento.
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La mayor abertura de las grietas se produce horizontalmente siguiendo el
trazado de las juntas en unos tramos y en otros parten los ladrillos. En los
ladrillos silico-calcareos se dan con mayor frecuencia por retraccion hidraulica.

La Figura A.17 muestra puntos habituales en los que se produce la fisuracién.
En la Foto A.14 y Foto A.15 aparecen dos ejemplos correspondientes a este
tipo de fisuracién.

‘ H g 7 H 3 3 H y —
B S e i B i E—— S —
= I I I — = I I
| I [ ) I | | I [ ]
] I I ( I |- Tl i I ]

u \ I u ‘ u | —
] I I )| I Ol I \ I ]
S e ey s w:  E—— T
i S o S  —— —_—

I [ N I X I [ ]
= u u I — = I u |
| u { u | | u —
:H I I I H: :H I I ]
| I | i u ‘ | I | —
] H I 7 I Hl\ I H H: O H I 7 I ‘ ]
B o — B E—
Ll — 7 1 I . L 7 1

" T 4
| % | |
‘ I & I ‘ I
T 1= T I Il
| | |
Grietas Grietas

Figura A.17. Grietas por retraccion hidraulica.

402



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos
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Foto A.14. Fisuras en el entorno del pilar de esquina
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Foto A.15. Fisuras en el entorno del pilar central
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A.1.12. Influencia de la adherencia del mortero
e (Causa.
Si la adherencia en los tendeles es escasa, pero buena la resistencia a corte de

la piezas, fallard la trabazon, es decir, apareceran fisuras escalonadas en las
llagas y tendeles, manteniéndose intactas la piezas. Figura A.18.

Figura A.18. Fisuracién siguiendo los tendeles.

Si la grieta produce una separacién limpia entre el mortero y el ladrillo, ello es
debido a una baja adherencia entre ambos, posiblemente por una falta de
humectacién del ladrillo o por problemas de elaboracién del mortero. Si los
ladrillos que bordean tienen mortero adherido, se descarta esta causa. Si el
mortero estd bien adherido al ladrillo, el problema suele estar originado por
movimientos que superan la resistencia de la fabrica.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

Si la resistencia a corte de las piezas es escasa y la adherencia en las juntas es
buena, las fisuras afectaran a las piezas. Figura A.19.

/

Figura A.19. Fisuracion afectando a las piezas.

Si las acciones verticales son muy intensas, puede producirse la rotura del
cerramiento en este caso portante, por compresion. Figura A.20.

Figura A.20. Rotura del cerramiento por cortante.
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A.1.13. Accion del viento

Los cerramientos deben no sélo absorber acciones verticales sino también
absorber las acciones edlicas mediante la rigidizacion horizontal. De ahi
proceden las tensiones de corte.

Este tipo de solicitacidn estd adquiriendo cada vez mayor importancia. Por una
parte, la altura de los edificios que se construyen suele ser mayor, son el
consiguiente aumento de las solicitaciones edlicas. Por otra parte, es frecuente
tener que ejecutar proyectos en que se dispone de pocos elementos de
rigidizacion.

A lo largo del documento se ha analizado la influencia de la accién del viento
sobre los cerramientos. La rotura producida por flexion del pafio, genera
fisuras a 45 desde las esquinas de los pafios. Si existen aberturas en los pafios,
la fisura empieza en sus esquinas. Figura A.21.
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Figura A.21. Fisuracién por accién del viento.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.1.14. Rotura por solicitaciones dinamicas

La Figura A.22 muestra la rotura de la fabrica debida a un movimiento brusco.

] o

E\\ NN

Figura A.22. Rotura de las juntas.
e Causa: Solicitaciones dinamicas.

Es importante que las calidades de las piezas y mortero se coordinen entre si
de modo que produzcan fisuras escalonadas en las juntas, pero sin fisuracion
de las piezas. Si es asi, la energia queda absorbida por el rozamiento en las
juntas, mientras que las acciones verticales siguen transmitiéndose por medio
de los tendeles. En cambio si aparecen fisuras en los ladrillos se forma una
curva de deslizamiento con rotura total subita. Este tipo de fisuras son las que
aparecen en los sismos, como el ocurrido en Lorca en 2011, Foto A.16 y Foto
A.17.
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Foto A.17. Estado de cerramiento de ladrillo tras el terremoto de Lorca de 2011 (Lerma, 2011)
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.1.15. Interaccion con la estructura
e Causa:

Es importante determinar el grado de libertad que presenta el cerramiento con
respecto a la estructura.

Cuando la estructura sea muy rigida podremos disponer cerramientos de
fachada mas proximos a los pilares y el arriostramiento puede ser mayor; por
el contrario una estructura flexible (pilares metdlicos con mayor esbeltez)
exigird una mayor separacioén al cerramiento de fachada y el que los sistemas
de fijacidn sean mas flexibles.

El empleo de elementos de separacion entre la estructura y la hoja exterior es
fundamental para independizar una de otra, mediante un material
compresible que sea capaz de admitir las deformaciones y movimientos de los
pilares sin incidir en la fachada.

T —

=

S

Foto A.18. Cerramiento de dos hojas (Mas, 2005)
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La separaciéon entre elementos deberd ser al menos 5 mm. No resulta
recomendable disponer bandas de separacidon constituidas por laminas de
polietileno de 1 mm de espesor, puesto que presenta una capacidad para
deformacién minima y un espesor insuficiente para absorber los movimientos
diferenciales de la estructura.

En el Cddigo Técnico se indica que los cerramientos cuya hoja exterior se
encuentra interrumpida por los pilares, cuando se colocan piezas de menor
espesor que la hoja principal por la parte exterior de los pilares, se debe
garantizar la estabilidad de estas piezas disponiendo de una armadura o
cualquier otra solucién que produzca el mismo efecto, Figura A.23

Figura A.23. Anclajes.

Si la hoja exterior esta interrumpida por los pilares con revestimiento continuo,
debe reforzarse éste con armaduras dispuestas a lo largo del pilar de tal forma
gue sobrepasen 15 cm por ambos lados, Figura A.24.

|

15¢om 15cm

Figura A.24. Refuerzo del revestimiento continuo con armaduras.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

Foto A.19. Cerramiento con piezas de menor espesor forrando el pilar. Se dispone una armadura que
garantice la estabilidad de estas piezas.
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A.1.16. Grietas que se producen en los puntos de coaccion

Grietas producidas en las zonas mas débiles del cerramiento. Suelen aparecer
en las esquinas.

e Causa.

Dilatacién por cambios o movimientos térmicos.

e Explicacion.

Hay que evaluar la temperatura que puede adquirir el cerramiento con el

soleamiento, teniendo en cuenta que las fachadas que sufren las mayores
variaciones de temperatura son las situadas al Sur y al Oeste

fundamentalmente.
W/ 000
/7/// i
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.2. Grietas y fisuras en paramentos con huecos

A.2.1. Fisuracidn en la parte superior e inferior del hueco.

La necesidad de descargar a un dintel del peso al que se ve sometido por
medio de un arco de descarga es facil de comprender, pero en algunas
ocasiones cuando el hueco es de pequefias dimensiones y la carga a la que se
ve sometido son apenas unas hiladas, se suprime una piezas continua
confiando en la adherencia de los morteros a las piezas de fabrica provocando
el desprendimiento de las piezas. El grado de adherencia es tan variable como
poco resistente.

Foto A.21. Desprendimiento de las piezas por falta de cargadero.
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Debemos retomar la distribucion de cargas sobre el cargadero. Cuando sobre
el hueco existe una altura de fabrica superior a la mitad de la luz de dicho
hueco entre ejes de apoyos, puede producirse en ella un efecto arco que
descarga al dintel. Para que el efecto arco sea efectivo la fdbrica debe ser
continua y bien trabada. Figura A.25.

Si existen huecos, juntas de materiales, que rompan dicha continuidad
cortando el efecto arco, se alterara el funcionamiento de éste.

Debe existir suficiente anchura de fabrica a cada lado del dintel para
contrarrestar los empujes de arco.

Los machones entre huecos establecen un bulbo de compresiones sobre la
horizontal de arranque del hueco, y por consiguiente una familia ortogonal a la
de compresiones que impone tracciones a la fabrica y empuje en los alfeizares.
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Figura A.25. Distribucidon del bulbo de tensiones en los machones de fabrica.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

Las lesiones que aparecen se localizan:

e Fisuras en los apoyos, en la parte inferior del dintel. Figura A.26.

Figura A.26. Fisuras en apoyos.

Foto A.22. Fisuras en apoyos.

415



416

Fisuras encima del dintel aproximandose a la parabola de descarga o
en linea vertical en base a la relacién de resistencia del mortero y la
pieza. Este tipo de fisuras se dan cuando el dintel es excesivamente
flexible, por el giro impuesto a las piezas que sirven de durmientes. La
entrega del cargadero en la fabrica crea un punto débil, haciendo que
cualquier fisura aun respondiendo a causas muy variadas tenga su
inicio en estos puntos. Figura A.27.
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Figura A.27. Fisuras en apoyos.

Foto A.23. Fisuras sobre dintel.



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

e Fisuras en el antepecho. Es la lesién mds frecuente, se da por flexion
en huecos de gran amplitud donde las isostdticas de traccién
acometen hacia el alféizar. Si el hueco es de pequefia amplitud, con lo
cual no llega a darse la flexion del mismo y se produce un descenso
brusco de los machones, las fisuras son debidas a esfuerzo cortante,
son inclinadas y se acercan a los 45°. Figura A.28.

Foto A.24. Fisuras en antepecho.
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Con forjados planos flectando mas de lo admisible el pafio se puede quedar sin

apoyo. Si el pafio del cerramiento tiene aberturas, las fisuras aparecen en las

esquinas de los huecos. Figura A.29 y Foto A.25.

Figura A.29. Fisuras provocadas por la deformacion del forjado inferior.

Foto A.25. Fisuras en huecos.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.2.2. Fisuras en zona de cargaderos y dinteles
e Causa.

Apoyo inestable y deformable en las zonas de cerramiento situadas sobre el
hueco.

e Explicacion.

Deformaciones diferenciales superiores a 3 mm que dan lugar a fisuras.

e Recomendacion.

Los cargaderos que estén formados por perfiles metalicos laminados en
caliente y chapa plegada y conformada, tendrdn limitada su deformacioén a un

maximo de 1/800 de la luz del vano. Figura A.30.

En el caso de los cargaderos se cuelguen del forjado, por sus dimensiones se
tendrd en cuenta:

- El cuelgue se hara con pletina del mismo espesor que el cargadero.
- No se deben emplear cuelgues con redondos.

Pletina > 2'5 cm
j1-1'5un
s L1
3em
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- g . ’ C a
F {—— Tacoexpansivodeandaje - <.
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Figura A.30. Condiciones cargaderos colgados del forjado
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Para huecos con luces menores de 2 metros la entrega en las jambas se
recomienda que no sea inferior a 10/12 cm a cada lado. Figura A.31.

) <2m )

Figura A.31. Huecos con luces menores de 2 metros.

Para huecos con luces mayores de 2 metros se recomienda colgar el cargadero
del forjado para evitar fisuras. Figura A.32.

[ 1

) >2m )

Figura A.32. Huecos con luces mayores de 2 metros.

420



Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

En funcién del tipo de cargadero y solucidn de fachada, los dinteles pueden
forrase con plaquetas de ladrillo. Deben tenerse en cuenta las mismas
condiciones que en los frentes de los forjados. En la Foto A.26 y Foto A.27 se
observa el desprendimiento de estas plaquetas debido a los movimientos del
dintel colgado metdlico.

Foto A.26. Plaqueta desprendida del cargadero.

Foto A.27. Desprendimientos en dintel colgado.
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A.2.3. Solucidn al problema del contorno de los huecos
Mediante armaduras suplementarias.

La solucién mas correcta seria establecer nervaduras de borde en la parte
superior e inferior de las piezas. En las obras de fabrica se pueden establecer
zunchos de fabrica armada con armaduras suplementarios en las hiladas de las
juntas. Figura A.33.
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Figura A.33. Armaduras de refuerzo.
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Anejo: Toma de datos

Mediante juntas.

a. Otra alternativa es la de hacer coincidir las juntas de control o
movimiento de la fabrica de hormigdén o cerdmica con los huecos y
aberturas. Figura A.34.
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Figura A.34. Juntas de deformaciones.

Las armaduras se interrumpen en el paso por la junta. Estas
armaduras se disponen en los tendeles de mortero. Ello obliga a
desplazar la junta superior para permitir la entrega del dintel.
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Foto A.28

Foto A.29. Junta en hueco. Junta coincidiendo con hueco (Mas, 2005).
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Anejo: Toma de datos

b. Otra disposicion de las juntas mas acorde con la composicion de
fachada pero mads costosa de ejecutar es mediante juntas dentadas.

H N H H N |

Figura A.35. Junta dentada en fabrica de bloque 40 x 20.

Foto A.30. Junta dentada.
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c. Las juntas también pueden disponerse integradas en los huecos y de
formas rectas. La interrupcion de las armaduras del cargadero del
dintel obliga a plantearlo colgado del forjado. Figura A.36, Foto A.31y

Foto A.32.
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Foto A.31. Junta de deformaciones en la parte superior del hueco
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Foto A.32. Junta de deformaciones en la parte inferior del hueco.
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A.3. Grietas y fisuras debidas a la ausencia de juntas

Las juntas de movimiento evitan la posible fisuracion producida por
variaciones dimensionales de los materiales (retraccion de los bloques de
hormigéon, aumento de volumen de los ladrillos ceramicos...) y por las
variaciones higrotérmicas.

; | -

Foto A.33. Junta de movimiento.

Ademads de colocar las juntas de movimiento segun la Tabla 2.23, segin CTE-
SE-F, se deben disponer juntas de movimientos en las zonas donde se sean
necesarias para evitar la fisuracion. Estos puntos son las esquinas, los quiebros,
los cambios de altura del cerramiento, los cambios de carga, etc. En la Foto
A.33 se muestra una junta de movimiento en un hueco de gran tamaiio.
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Comportamiento mecanico de cerramientos de fabrica de ladrillo no portante
Anejo: Toma de datos

A.3.1. Fisura vertical en pequefios quiebros

e Causa.
La no ejecucion de juntas en quiebros pequeiios. Figura A.37 y Foto A.34.

Figura A.37. Localizacidn de las fisuras.

Gl L

Foto A.34. Fisura en esquina.
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e (Causa.
Solicitacion a tracciéon de la fabrica debida a coacciones de retraccion y
acciones térmicas. Pueden producirse dos tipos de rotura:

a. Si la resistencia a traccion de la pieza es escasa y la trabazén de la
fabrica es buena, las fisuras afectardn a las piezas partiendo las llagas,
como la que se muestra en la Figura A.38 y Foto A.35.

< —>
<— —>
< —>
< —>
< —>
< —>
< —>
< —>

Figura A.38. Rotura a traccion de la fabrica.

Foto A.35. Rotura de las piezas en esquina.
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Anejo: Toma de datos

b. Si la resistencia a traccion de las piezas es grande y la trabazén o el
rozamiento del mortero de las llagas son malos, fallard la trabazon
aunque los ladrillos no lleguen a fisurarse. Figura A.39 y Foto A.36.

<« —
< —
< —
< —
< —
< —
< —
< —

Figura A.39. Rotura a traccién de la fabrica.

Foto A.36. Fallo en la trabazon, los ladrillos no llegan a fisurarse.

431



A.3.2. Abombamiento y desplome
e (Causa.

Dilatacién y retraccion térmica.

e Explicacion.

Las acciones térmicas y reoldgicas influyen decisivamente en el
comportamiento de los diversos componentes de la edificacion, acusandose en
distinto grado segun el periodo climatico.

La cerdmica tiene un coeficiente de dilatacion de 6x10° mm/mecC, con lo que
se puede dimensionar el ancho de las juntas de dilataciéon en funcién de la
longitud del pafio. Al ancho obtenido habrad que sumarle el que se obtenga por
el grado de expansidon de humedad que tuviera el ladrillo.

Los ladrillos de arcilla cocida estan avidos de humedad que absorben del
ambiente. La expansién por humedad se da hasta lograr las piezas su
equilibrio, Este proceso no es reversible y puede prolongarse afios, aunque es
mas acelerado los primeros dias cercanos a la coccién de la fabricacidn.

Los movimientos del cerramiento ceramico y de la estructura de hormigén, son
contrapuestos, de tal manera que a lo largo del tiempo, mientras la envolvente
tiende a crecer, el esqueleto tiende a retraer. Figura A.40.

Como en los cerramientos cuya hoja exterior esta limitada en sus movimientos
y deformaciones por la estructura porticada, que a su vez le obliga a seguir sus
propias deformaciones, origindndose tensiones capaces de agrietar la fabrica y
gue incluso pueden obligar a la envolvente ceramica a salirse del armazén que
la constrifie. Foto A.37.

Para evitar esta lesidon son necesarias juntas de movimiento horizontales,

ademas de juntas de movimiento verticales. Lo recomendable es utilizar estas
juntas de movimiento cada 2 o 3 plantas de altura.
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Foto A.37. Expulsion de la fachada. (Moriana, 2011).
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A.3.3. Agrietamientos en esquinas de ventanas
e (Causa.

Se produce el agrietamiento debido a dilataciones y retracciones por cambios
climaticos, si la fachada tiene coartada su libertad de movimientos por la
estructura o por las fachadas ortogonales.

e Explicacion.

Los cambios de temperatura producen deformaciones positivas y negativas,
gue se suman a los valores de la expansién por humedad. Estos movimientos
son reversibles, en funcién de la temperatura. Figura A.41.

Por lo general, el hormigdén armado, aunque algo protegido de la climatologia
por el cerramiento, tiene movimientos diferenciales respecto de éste, ya que
los coeficientes de dilatacién y deformacién son muy distintos. Se producen
tensiones entre ambos sistemas constructivos contiguos, que tienden a
despegar los elementos adheridos, como las plaquetas de ladrillo de los
frentes de forjados y pilares.

Si analizamos las deformaciones propias de la cerdmica y del hormigdn,
podemos observar como en la fachada a discontinuidad que generan los
huecos de los cerramientos de fabrica, disminuye la acumulaciéon de las
deformaciones en determinadas bandas.

Puede apreciarse esto horizontalmente con los petos corridos y verticalmente
con los machones continuos.
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Figura A.41. Agrietamiento vertical en machones continuos.
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A.3.4. Grietas en el encuentro entre cerramientos
e Causa.

Acumulacion de las deformaciones de dilatacién de los cerramientos mas
largos, arrastrando en las esquinas a los pafios menores.

e Explicacion.

Las acciones diferidas en estructuras de hormigén armado son notorias a partir
de los tres afos. Consisten en retracciones reoldgicas por pérdida de la
humedad del hormigén y deformaciones de fluencia por cansancio ante cargas
constantes.

La acumulacién de las deformaciones de dilataciéon de los cerramientos mas
largos, arrastran en las esquinas a los pafios menores. Figura A.42. De los dos
pafios de la esquina el que ejerce mayor tensién sobre el otro, segin su
deformacién, en la que influye la longitud del pafio y la temperatura que
adquiere, se produciran las grietas en uno u otro lado del encuentro de los
cerramientos.

El soleamiento segun la orientacién del edificio, tiene una influencia local muy
distinta en cada fachada. Las grietas por soleamiento son frecuentes en el
pafio norte, en esquinas de los pafios orientados al oeste.
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Figura A.42. Agrietamiento debido al mayor desplazamiento en el pafio mas largo.
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A.3.5. Agrietamientos y desplazamientos

Agrietamientos y desplazamientos de los cuerpos de fabrica junto a las
esquinas de los petos de cubierta en forma de grieta horizontal siguiendo la
direccion de los tendeles, que viene acompafada de otras verticales o
siguiendo el escalonado del aparejo en las zonas de las esquinas. Figura A.43.

e Causa.

Cualquiera de las siguientes:

1. Falta de aislamiento del forjado de cubierta, lo que hace que el forjado
se dilate empujando a la fabrica de la fachada hacia el exterior.

2. Falta de la junta del faldén de cubierta del peto de la fabrica para tener
libertad de movimiento sin afectar al cerramiento.

R

Figura A.43. Fisura en petos de cubierta.
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A.3.6. Deficiente ejecucidn de la junta de dilatacién

La Foto A.38 muestra una junta dentada en un edificio de viviendas. Se trata de
un cerramiento con cdmara de aire interrumpida a nivel de estructura en el
gue la junta de dilatacién se ha realizado quebrada con objeto de disimularla.
Si el material de relleno de junta deja de ser compresible pueden romperse los
ladrillos alrededor de la junta. En este edificio las juntas de dilatacién no se
resolvieron correctamente provocando la rotura de los ladrillos. La Foto A.39
muestra la intervencién para reparar la junta.

Foto A.38. Junta quebrada en fabrica de ladrillo Foto A.39. Intervencién en junta quebrada

La solucidn de junta quebrada por si misma no supone un error de disefio,
pero requiere de un mayor cuidado en su ejecucidon que una junta recta. De lo
contrario en lugar de disimular la junta el resultado serd que ésta sea mas
visible.
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A.3.7. Ausencia de junta de dilatacion en puntos singulares

La fisura se manifiesta continuando la jamba del hueco. En esta zona se
produce una concentracion de tensiones que provoca la aparicién de una
fisura vertical. Foto A.40.

Foto A.40. Ausencia de junta en hueco de gran tamafio.

En el mismo edificio, si se han colocado juntas de dilatacién en las zonas donde
el pafio cambia de altura, dando buen resultado. Foto A.41.

Foto A.41. Junta de dilatacion en zona de cambio de alturas.
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A.3.8. Ausencia de junta de dilatacion la cubierta

La dilatacién de la cubierta debido a los cambios de temperatura puede
alcanzar unos valores que empujen los antepechos fisurandolos. Esta lesion es
muy conocida y su solucién es sencilla. Consiste en ejecutar correctamente la
cubierta intercalando una junta perimetral entre el hormigén de pendientes y
los antepechos. A pesar de ser un problema muy conocido contindan
apareciendo lesiones relacionadas con este problema. Foto A.42 y Foto A.43.

7

o %7 | y
Foto A.42. Fisura en antepecho.

Foto A.43. Fisura en antepecho atico.
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A.4. Intervencion sobre la estabilidad de una fabrica de ladrillo

Las lesiones de caracter mecdnico conllevan costosos procesos de reparacion.
Para devolver la estabilidad al cerramiento de fabrica se puede actuar de
distintas maneras, desde mejorar el apoyo en el forjado hasta el rehacer la
fabrica. En este punto se recogen varias intervenciones sobre cerramientos de
ladrillo que habian perdido su estabilidad.

A.4.1. Aumento de la longitud del apoyo en cada planta

Los problemas de estabilidad muchas veces su origen en el deficiente apoyo en
los forjados. Para alturas libres entre plantas mayores de las habituales en
edificacién de viviendas es necesario un mayor apoyo. Las fachadas de la
Universidad de Valencia en la Av. Los Naranjos, Foto A.44, sufrieron
desplazamientos abombamiento de los pafios y desprendimiento de las piezas,
Foto A.45. El origen de la patologia fue la expansién por humedad de los
ladrillos unido al poco apoyo en los forjados de la hoja exterior. La solucién
pasd por la retirada de las plaquetas, y la colocacion de un perfil metdlico
discontinuo, Foto A.46.

Foto A.44. Universidad de Valencia
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Foto A.45. Desplazamientos en la hoja exterior.

Foto A.46. Perfil para mejorar el apoyo de la hoja exterior.
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Solucion similar se realizé en el centro del CSIC en la UPV. En este edificio los
pafios tenian fisuras y se produjeron desprendimientos en los frentes de los
forjados. La solucidon consistid en retirar las plaquetas que forraban los
forjados y colocar unos anclajes. Foto A.47 y Foto A.48.

Foto A.48. Detalle de la reparacién.
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En edificios de viviendas también es frecuente ver la expulsion de las placas
qgue forran los frentes de forjado. La Foto A.49 y la Foto A.50 muestran un
edificio residencial en Gijon donde las plaquetas de los frentes de forjado
estaban fisuradas y desprendidas en algunas zonas. La solucién consistio en
eliminar las plaquetas sustituyéndolas por paneles sandwich. Para mejorar el
apoyo de la hoja exterior se utilizd un perfil metalico discontinuo.
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A.4.2. Reduccidn de la esbeltez o longitud de los paifos

En este caso el cerramiento sufre también desplazamientos importantes. Para
evitar que el cerramiento siga desplazandose se incorporan perfiles metalicos
anclados a la estructura portante. La solucién se considera una solucién de
emergencia ya que cambia el aspecto estético de la fachada. Los perfiles
metdlicos pueden colocarse entre los pilares para reducir la luz libre del
cerramiento, mejorando su estabilidad frente a acciones horizontales. La
Figura A.44 muestra un esquema de esta solucién. Los edificios mostrados
desde la Foto A.51 hasta la Foto A.57 son ejemplos de edificios que han sufrido
esta reparacion.

PERFIL SUJECION
™~ FACHADA

Figura A.44. Perfiles metélicos para mejorar la estabilidad
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El eficicio mostrado en la Foto A.51, centro de salud en Valencia construido en
1992, tenia problemas de estabilidad de la hoja exterior. La Foto A.52 muestra
el desplazamiento que habia sufrido. Las causas de la lesion fueron la falta de
apoyo de la hoja exterior y la expansién por humedad de la cerdmica, que
provocan la expulsidn de la hoja exterior. En la Foto A.54 se observa el anclaje
de los perfiles metalicos a la estructura portante, a los forjados de hormigon.
La solucién cambia completamente la imagen del edificio, por lo que se
considera una soluciéon de emergencia. Foto A.53.

Foto A.51. Centro de Salud en Valencia
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Foto A.53. Imagen del edificio reparado
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Foto A.54. Detalle del anclaje a la estructura portante.

R +, . W //

Foto A.55. Detalle de la esquina.
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Los edificios de vivienda social ubicados en Elda, sufrieron problemas similares
en la hoja exterior. La solucién fue adosar perfiles metalicos al pafio en
proceso de desprendimiento. Los perfiles arrancan de cimentacién y se
atornillan a los cantos de los forjados.

Foto A.56. Grupo de viviendas en Elda.

Foto A.57. Grupo de viviendas en Elda.
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A.4.3. Reposicion de la hoja exterior

En ocasiones la Unica reparacidon posible es la retirada de la hoja exterior y su
posterior reposicién. Los problemas de estabilidad en el edificio de viviendas
provocaron el desprendimiento de la hoja exterior. La solucion fue la
demolicion de la hoja exterior, Foto A.58, y su posterior reposicion, Foto A.59.
En la reposicién de la fachada se aumentd también la longitud del apoyo en
cada planta, Foto A.60.

2 '
Foto A.58. Edificio sin hoja exterior.
Durante la reparaciodn, el aislante térmico y la hoja interior quedaron vistas. La

reparacion debe realizarse rapidamente para que las lluvias no afecten al
interior de las viviendas.
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Foto A.59. Detalle del edificio sin hoja exterior.

Foto A.60. Reposicion de la hoja exterior.
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