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RESUMEN

El articulo presenta los resultados de una campana de ensayos sobre piezas ceramicas espa-
fiolas. Se han analizado 18 productos con el fin de determinar la magnitud de la expansion
y el comportamiento de materiales cerdmicos de distinta procedencia y composicion. Para
ello se han llevado a cabo tres tipos de ensayos: ensayos acelerados en autoclave (UNE
67036-86), en agua hirviendo (UNE 67036-94) y en expansion natural a largo plazo (en un
lapso de tiempo de mas de dos anos). Los resultados permiten caracterizar las ceramicas
mas expansivas y su grado de crecimiento. Se ha estudiado la correlacién entre las expan-
siones de los ensayos acelerados y los de expansion natural. También se hace una discu-
sion sobre la fiabilidad de resultados obtenidos en los ensayos acelerados y su validez para
determinar la expansién real de una ceramica.

Este trabajo se presenté en el primer Congreso Nacional de Tecnologia en la Arquitectura

en noviembre de 1994.
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INTRODUCCION

El estudio de la expansion por humedad en
los productos ceramicos espanoles de uso
estructural es relativamente reciente. El
rapido desarrollo de la industria de la cons-
truccion en Espana durante los anos setenta
coincidié con la aparicion de patologias
derivadas de este fenomeno. Muchas de
ellas fueron mal identificadas debido al
desconocimiento que existia sobre el tema.
Algunos informes de la época muestran
diagnésticos equivocados; otros se apoya-
ron en ensayos especificos realizados en
institutos espafoles y franceses, cuyos
datos experimentales no podian ser bien
interpretados por una falta de experiencia
sobre este fendmeno, o incluso por incre-
dulidad.

La expansion por humedad de las cerami-
cas ha sido estudiada con todo detalle en
Inglaterra (1,2), Estados Unidos (3,4},
Francia, Sudafrica o Australia, paises con
amplia experiencia en la identificacion de
este fendmeno. En Espana, sin embargo, el

primer trabajo de investigacion profundo
sobre el tema data de 1985, y recogia el
comportamiento de algunas cerdmicas del
drea de Madrid.

En este trabajo pionero (5) se recogian
entre otras las siguientes conclusiones: las
ceramicas madrilenas expanden con el
tiempo debido a la absorcion de vapor de
agua del ambiente, alcanzando un maximo
en un lapso de tiempo de dos anos (del
orden de 0,6 mm/m) y estabilizandose des-
pués; un porcentaje importante de la
expansion (alrededor de un 30%) se produ-
ce en la primera semana de vida. Se esta-
blece que la expansion final aumenta en un
porcentaje apreciable cuando la cerdamica
se encuentra en ambientes saturados de
humedad, y que los ciclos de
humedad/sequedad aumentan ligeramente
el valor final de dicha expansién. Por otro
lado, la adicion de ciertos productos (como
el CO3Ca) vy los contenidos bajos de caoli-
nita en la arcilla dan expansiones naturales
bajas.

El autor constata que los ensayos de auto-
clave tipificados en las normas vigentes
inducen expansiones muy superiores a las
sufridas de forma natural en periodos dila-
tados, dejando patente que no existe rela-
cion inmediata entre el resultado de los
ensayos y el de las expansiones obtenidas
de forma natural.

Este trabajo dejaba constancia de la necesi-
dad de emprender un estudio sistematico y
estadistico del comportamiento de los dis-
tintos productos cerdmicos a nivel nacio-
nal, con el fin de determinar su comporta-
miento y acotar el orden de sus expansio-
nes.

En la presente contribucion se presentan
resultados obtenidos en una campana de
ensayos, realizada sobre material de cera-
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mistas espanoles en el Laboratorio de
Materiales de Construccion del Colegio
Universitario CEU-Arquitectura. Dicha
campana se ha desarrollado a lo largo de
los dltimos dos anos y medio, y en ella se
han conseguido experimentalmente datos
que permiten conocer el comportamiento
de los productos cerdmicos de la construc-
cion en el territorio nacional y establecer la
eficacia de los actuales procedimientos de
medida.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental consiste
bdsicamente en determinar las variaciones
de medida debidas a la expansién por
humedad que experimentan una serie de
probetas de material cerdmico, una vez que
se ha realizado el maximo acortamiento
posible tras un ciclo de desecado y recoci-
do de dicho material, que tiene por objeto
restituir las condiciones del material a la
salida del horno. La preparacion de las pro-
betas, la toma de medidas, el ciclo de acor-
tamiento por recocido, y el procedimiento
seguido en los distintos tipos de ensayos e
expansion efectuados se explican a conti-
nuacion.

Preparacién de probetas y toma
de medidas.

Se presentan los resultados obtenidos en la
evolucion de 18 tipos de ladrillos y bovedi-
llas enviadas directamente por los fabrican-
tes. Se han realizado dos tipos de ensayos:
Ensayos en expansién natural, sobre 18
probetas por cada fabricante, y divididos en
tres grupos de 6 probetas conservados en
distintas condiciones medioambientales.
Ensayos de expansion acelerada, en auto-
clave trabajando a alta presion (UNE
67036-86) y en agua hirviendo (UNE
67036-94), realizados sobre 6 probetas por
cada fabricante y ensayo.

Cada probeta se corta con disco de dia-
mante a partir de una pieza de formato
comercial. La longitud de las probetas se
ajusta a 210 mm. aproximadamente.

Las medidas sobre las probetas requieren
gran precisién, para lo cual se utiliza un
comparador, que badsicamente consiste en
un micrémetro digital de 4 milimetros de
recorrido ajustable al tamano medio de las
probetas. La medida se realiza orientando
la probeta verticalmente. La precision del
aparato es de 0.001 mm. La toma de medi-
da se hace sobre dos orificios esféricos
practicados en los extremos de la probeta,
de 6 mm. de didmetro. Dichos orificios se
preparan cuidadosamente hasta conseguir
una superficie casi pulida y perfectamente
limpia. Los palpadores del aparato son esfé-
ricos de didmetro 4.5 mm.; de esta manera
se consigue un unico punto de contacto
entre las dos superficies. La posicién de la
probeta, la gravedad y la pequena presion
del medidor en la parte superior de la pro-

beta asegura que los puntos de contacto
sean siempre los mismos. Este sistema
requiere una cuidada manufactura y un
control riguroso de los orificios de medida
en las probetas, que deben limpiarse e ins-
peccionarse regularmente.

La temperatura de las probetas se toma
cada vez que se efectiia una medida. De
esta manera puede obtenerse una correc-
cion para la dilatacién térmica. En una
campana de ensayos previos, se ha deter-
minado un valor medio para el coeficiente
de dilatacién térmica de las ceramicas de
aproximadamente 4.5x10-6 m/m C
También se controla el efecto de la erosion
en los palpadores del medidor, debido a la
elevada cantidad de medidas que se han
efectuado a lo largo de toda la campana
(aproximadamente 18000). Con este fin se
utiliza una barra INVAR y un segundo com-
parador, utilizado solo con fines de control.
Se ha estimado un desgaste en los Gltimos
nueve meses de 0.063 micras/dia.

La precisién global de este procedimiento
de medida se estima en unos 0.002 mm
(0.008 mm/m).

Recocido

Se han realizado una campana de ensayos
previa con el fin de determinar el procedi-
miento de recocido éptimo para conseguir
un acortamiento méaximo del material. Se
han tomado nueve series de probetas de
tres fabricantes diferentes, que han sido
sometidas a nueve ciclos distintos de reco-
cido. El acortamiento mayor se ha produci-
do tras 9 horas a 600 C, ciclo que ha sido
adoptado para todo el programa de ensa-
yOs.

Para el desecado previo al ciclo de recoci-
do se ha adoptado el procedimiento de la
normativa UNE 67036-86 (desecado a
110 C durante 24 horas)

Ensayos de expansién natural.

Para el ensayo de expansion natural se uti-
lizan 18 probetas por cada fabricante. Seis
probetas se mantienen expuestas a la
intemperie, seis se mantienen en condicio-
nes de laboratorio (temperatura estable pré-
xima a los 20 C, y humedad estable proxi-
ma al 60%), y seis se mantienen en una
atmosfera con una humedad relativa del
100% (dentro de laboratorio en recipientes
herméticamente cerrados).

Una vez realizado el acortamiento por
recocido, las probetas se miden después de
1,2,3,5, 8,13, 21, 30 dias, y después en
lapsos de medio, uno, dos, tres meses, etc.
Alo largo de la vida de la probeta se reali-
zan entre 25 y 30 medidas. El ensayo con-
cluye cuando la probeta parece haber fina-
lizado su crecimiento.

Ensayos de expansién acelerada.
Se han realizado dos tipos de ensayos de

expansion acelerada: el ensayo cldsico de
autoclave a alta presion (norma UNE



67036-86), y el ensayo de agua hirviendo
durante 24 horas {(norma UNE 67036-94).
Se han utilizado las mismas condiciones de
desecado y recocido de las muestras que
en los ensayos de expansién natural.

RESULTADOS
Ensayos de expansion natural

Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 1 para cada fabricante, que se identi-
fica con un nimero clave en la primera
columna. Los dos tipos de pieza estudia-
dos, ladrillos y bovedillas, se muestran en
la segunda columna. La tercera columna
indica la duracién del ensayo. Las expan-
siones obtenidas en condiciones de exposi-
cion a la intemperie, en condiciones de
laboratorio y en atmosferas con un 100%
de humedad se muestran en las columnas
cuarta, quinta y sexta. Las dos dltimas
columnas dan informacion cualitativa sobre
la rapidez o lentitud del material en estabi-
lizar su crecimiento y el valor relativo de
sus expansiones.

En los graficos representados a continua-
cién se muestran los valores medios obteni-
dos para las seis probetas de cada serie.

En las Figuras 1 y 2 se muestra el compor-
tamiento en condiciones de exposicion a la
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intemperie de dos cerdmicas representati-
vas. Puede apreciarse que el material del
fabricante 04 experimenta una expansion
brusca con una posterior estabilizacion en
la medida de la probeta (fig.1). Sin embar-
go, el material del ceramista 13 expande
todavia después de 100 dias (fig.2). En
general hemos encontrado que la forma de
crecimiento de cada material cerdmico es
diferente, aunque predecible a través de
este tipo de ensayos.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se muestra el com-
portamiento de materiales con indices de
expansion considerados cualitativamente
como muy bajos (MB), bajos (B), medios
(M) y altos (A) respectivamente.

Noétese en la Tabla 1 que, en general, las
expansiones mds elevadas corresponden al
ensayo realizado en atmdsferas con un
100% de humedad. Sin embargo, algunos
productos presentan indices de expansion
mayores en condiciones externas y de labo-
ratorio {en particular/ esto sucede en mues-
tras de bovedillas de los fabricantes 04, 06,
16, 20 y 22, y en muestras de ladrillo de
los fabricantes 01 y 14).

Ensayos de expansion acelerada
Los resultados obtenidos se presentan en la

Tabla 2, para cada fabricante (primera
columna) y tipo de pieza (segunda colum-
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70 Articulos técnicos TABLA 1: ENSAYOS DE EXPANSION NATURAL

SERIE | TIPO | EDAD COND. COND. 100 % ESTAB. | EXPAN.
(dias) | EXPUESTA| LABORAT. | HUMEDAD
S (mmm) (mmm) (mmvim)
1 L 492 0,546 0,292 0,568 M M
8 L 833 0,309 0,182 0,384 M B
9 L 725 0,400 0,323 0,548 L M
10 L 691 0,364 0,371 0,498 L M
12 L 680 0,496 0,489 0,669 L A
13 L 576 0,688 0,334 0,801 L A
14 L 560 0,231 0,113 0,087 M B
15 L 515 0,530 0,356 0,679 M A
19 L 346 0,570 0,389 0,891 M A
4 B 874 0,383 0,433 0,359 R M
6 B 862 0,752 0,698 0,682 R A
7 B 849 0,237 0,187 0,250 R B
11 B 687 0,269 0,212 0,429 L M
16 B 508 0,176 0,141 0,153 M mB
18 B 365 0,203 0,139 0,414 M M
20 B 296 0,508 0,134 0,377 L M
21 B 289 0,686 0,560 0,777 L A
22 B 289 0,402 0,305 0,394 M M
E TABLA 2: ENSAYOS DE EXPANSION ACELERADA
: SERIE TIPO EDAD EXP. NATURAL EXP.AUTOCLAVE | ESP. AGUA HIRV. AUEN AHEN
; (das) EN AU AH
1 L 492 0,568
= 8 L 833 0,384 1111 0,415 2,893 1,081
] L 725 0,548 1,737 0,631 3,170 1,161
o 10 L 691 0,498 0,869 0,552 1,745 1,108
Q 12 L 680 0,669 1,306 0,661 1,952 | 0,988
13 L 576 0,801 1,789 0,728 2,233 0,909
14 L 560 0,231 1,081 0,173 4,680 0,749
: 15 L 515 0,679 1,939 0,845 2,856 1,244
\o 19 L 346 0,891 1,940 0,872 2,177 0,979
© 4 B 874 0,433 0,862 1,990
m 6 8 | 862 0.752 0,649 0,538 0863 | 0,715
= 7 8 849 0,250 0,196 Q0,784
11 B 687 0.429 1,411 0,384 3,359 | 0,895
“ 18 B 576 1,774
Q 18 B 365 0,414 1,355 0,378 3,273 | 0.913
20 B 296 0,506 1,564 0,653 3,091 1,291
x 21 B 289 0,777 2,122 0,915 2,731 1,178
u 22 =] 289 Q0,402 1,947 0,602 4,843 1,496




na). El valor maximo que toma la pieza en
expansion natural (ver Tabla 1) se recoge
en la cuarta columna, con el fin de poder
establecer una comparacion entre éstos y
los que toman las piezas en expansion ace-
lerada. La quinta y sexta columnas contie-
nen los valores obtenidos en los ensayos de
expansion acelerada, en agua hirviendo y
en autoclave. Las dos dltimas columnas
contienen los cocientes entre los valores de
expansion de los ensayos acelerados vy el
valor que toma la pieza en expansion natu-
ral.

Puede apreciarse la gran dispersion que
existe en los valores de las dos dltimas
columnas. Esto muestra la dificultad que
existe para encontrar una relacién entre los
ensayos de expansion acelerada y natural,
asi como entre los distintos ensayos de
expansion acelerada.

Los valores obtenidos en materiales con
edades menores a 100 dias son poco repre-
sentalivos. En la actualidad el ensayo prosi-
gue con el fin de obtener datos mas fiables.
La fecha de confeccion de la Tabla 2 data
de Marzo de 1994,

CONCLUSIONES

La expansion por humedad es un fenémeno
que siempre han sufrido los materiales
cerdmicos, aunque es ahora cuando se estd
estudiando en profundidad. En el presente
articulo se presentan los resultados de una
campana de ensayos a nivel nacional,
sobre expansion en productos cerdmicos
(ladrillo y bovedilla).

Como primera conclusién de este trabajo
se establece que no existe un modelo de
comportamiento genérico que pueda ser
aplicado a la expansion de los productos
ceramicos, independientemente del fabri-
cante o el tipo de pieza.

Se han encontrado ceramicas que estabili-
zan su crecimiento rapidamente (30 dias),
mientras otras siguen expandiendo tras un
largo periodo de tiempo. Por otro lado, que
la ceramica emplee un mayor lapso de
tiempo en la estabilizacion de su creci-
miento no implica un valor de expansion
mayor, y viceversa.

Un ambiente muy hdmedo no implica
necesariamente que las expansiones que se
esperan deban ser mayores. De hecho, se
han encontrado cuatro tipos de ceramicas
(tres bovedillas y un ladrillo) cuyas expan-
siones son mayores en condiciones de
laboratorio que en entornos con altas
humedades.

Los ensayos de expansion con autoclave
pueden ser utilizados para tener una idea
de la “expansividad” de una cerdmica; sin
embargo no puede establecerse una corre-
lacién gendrica entre los valores obtenidos
en esle tipo de ensayos y los que se obten-
drian en expansion natural.

Los ensayos de expansion en agua hirvien-
do no permiten tampoco encontrar algin

tipo de correlacién, sin embargo los valores
que se obtienen son mas cercanos a los
que se obtienen en expansion natural,
motivo por el cual se ha modificado recien-
temente el procedimiento de ensayo de la
norma UNE.

La relacién que existe entre los valores que
se obtienen en ensayos de expansion acele-
rada y las expansiones reales del material
ceramico, solo puede obtenerse realizando
ensayos de expansién natural a largo plazo,
para cada fabricante.

A la vista de los resultados obtenidos en la
presente campana, se establece que puede
ser recomendable reducir los limites entre
juntas de dilatacién a valores mds modestos
comprendidos entre 12 y 15 metros en cli-
mas continentales y 25 metros en climas
maritimos (valores habituales en paises de
nuestro entorno).

Esta campana de ensayos ha servido para
tener un conocimiento exhaustivo del com-
portamiento de las ceramicas nacionales
con respecto al fenémeno que analizamos.
En la actualidad trabajamos en una segun-
da fase dedicada a la investigacion de
acciones correctoras para los casos mas cri-
ticos, obteniendo algunos resultados rele-
vantes a través de modificacion de compo-
siciones, optimizacién de temperaturas y
ciclos de coccion y uso de aditivos.
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Propuesta de una metodologia de calculo para
muros estructurales de fabricas de ladrillo y
bloque ceramico.

Autor: F. HERNANDO MANSILLA (Dr. Ingeniero de caminos, Ldo. Ciencias fisicas)
F. DE ISIDRO GORDEJUELA (Arquitecto)

RESUMEN

Los autores presentan un procedimiento de cdlculo para muros de fébrica de ladrillo y bloque
cerdamico, asi como un programa que lo desarrolla para ordenadores de tipo PC. El procedi-
miento de cdlculo sigue la estructura del futuro Eurocodigo EC6, y estd basado en el método
de comprobacion de las tensiones admisibles en las secciones criticas. El método considera
la colaboracién conjunta de los muros ante acciones horizontales y verticales teniendo en
cuenta los distintos modos de comportamiento estructural de cada fabrica. Se valora tambien
la torsion producida por acciones horizontales en edificios de planta no simétrica con cardc-
ter general.

El procedimiento contempla la reduccion de la capacidad resistente de la fabrica debida a los
factores de esbeltez y excentricidad, teniendo en cuenta el efecto de los momentos de empo-
tramiento muro-forjado, cambios de seccion entre plantas, acciones horizontales, apilastra-
mientos, arriostramientos y tolerancias de ejecucion.

Se ha desarrollado una aplicacion informédtica que considera todos los factores anteriores,
cémoda e interactivamente, permitiendo un andlisis de la sensibilidad de cada variable y faci-
litando un diseno optimo.

Este trabajo se presenté en el primer Congreso Nacional de Tecnologia en la Arquitectura en

noviembre de 1994,
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1. INTRODUCCION

A finales de los anos 80 aparece en el mer-
cado espanol el bloque ceramico aligerado.
Se trata de un material de gran formato que
presenta interesantes prestaciones mecani-
cas y un buen aislamiento térmico, y que
permite en muchos casos sustituir al clasico
muro multicapa con el consiguiente ahorro
econdmico. El blogue estd siendo muy utili-
zado en otros paises europeos, cuyas nor-
mativas contemplan el empleo especifico de
este material.

En ese momento, y por iniciativa de HIS-
PALYT (Asociacion Espanola de Fabricantes
de Ladrillos y Tejas), se procede a la revision
de la normativa europea vigente, con el fin
de proveer al nuevo producto de un conjun-
to de recomendaciones para su correcta uti-
lizacion.

A su vez, dicha revisién sirvié para tomar
contacto con una nueva normativa de cardc-
ter europeo que en ese momento se hallaba
en proceso de redaccion, y que en alguna
medida ha condicionado el método que se
propone en el presente articulo: el
Eurocédigo 6(1) . Dicho documento estable-

ce un método de célculo para fabricas no
armadas que contempla el empleo de todo
tipo de piezas (incluso las de gran formato) y
que presumiblemente constituird el futuro
marco normativo para los paises de la CEE.
Estas circunstancias impulsaron a HISPALYT a
publicar la obra “El muro de Ladrillo” donde
se recoge con todo detalle la metodologia de
célculo para muros de fébrica que se propon-
dra a continuacion(2). Para facilitar la tarea al
proyectista se recogen dos tipos de métodos
de comprobacion de secciones: un método
simplificado para disefios muy concretos de
edificios de poca entidad (casas unifamilia-
res, adosados, etc.), y un método general,
basado en el método de las tensiones admisi-
bles. También se ha propuesto a modo de
apéndice un método denominado “alternati-
vo” basado en el método de los estados limi-
te, mas complejo y laborioso, pero que per-
mite conocer mejor el grado de seguridad de
la estructura, obteniendo un dimensiona-
miento mds afinado de ésta.

En la actualidad se ha puesto a punto la pri-
mera version de una nueva aplicacion infor-
matica para ordenadores de tipo PC, basada
en el método general de célculo ya mencio-
nado. Esta herramienta permite la comproba-
cién rapida e interactiva de todas las seccio-
nes de la estructura, obteniendo un analisis
individualizado del comportamiento de cada
muro v de la influencia de las variables con-
sideradas (altura, espesor o forma de la sec-



cion, hipétesis de carga, influencia de los
muros de arriostramiento, etc.). Dicha apli-
cacién aligerard en gran medida el proceso
habitual de célculo de las fabricas resisten-
tes de ladrillo y bloque cerdmico vy facilitard
un diseno 6ptimo de la estructura en el pro-
yecto arquitectonico.

2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO
2.1. Generalidades

Los edificios construidos con muros portan-
tes de ladrillo o bloque cerdmico son con-
cebidos como un sistema tridimensional for-
mado por forjados y muros sensiblemente
perpendiculares entre si. La estructura debe
tener forma celular, debiendo prevalecer
esta idea siempre frente a la de elementos de
carga paralelos.

La transmision de las cargas hasta la cimen-
tacion se realiza a través de muros de carga
(en el caso de cargas verticales gravitatorias)
y de muros de arriostramiento (que ante
acciones horizontales se comportan como
ménsulas de gran canto).

Los muros de carga se encuentran normal-
mente sometidos a flexocompresion. Los
empotramientos de los forjados en los
muros, los cambios de seccion de los muros
de fachada en plantas bajas, el viento contra
sus caras o las tolerancias de ejecucion pro-
ducen excentricidades de carga en el plano
perpendicular la muro, cuya influencia en la
resistencia del muro debe estimarse.

Los muros de arriostramiento, sometidos
simultaneamente a acciones horizontales y
cargas verticales, se encuentran sometidos a
flexocompresion y corte. En este caso debe-
ria considerarse la aparicién de flexiones
que provocan también excentricidades de
carga en el propio plano del muro.

2.2. Hipétesis de calculo

En la estructura deben comprobarse estas
dos hipdtesis generales:

A. Carga permanente + sobrecarga:

Esta hipétesis tiene por objeto comprobar la
resistencia a compresion de los muros de
carga en las secciones consideradas, como
efecto mas desfavorable

B. Carga permanente + viento:

Esta hipotesis verifica la resistencia a com-
presion y a corte de los muros de arriostra-
miento, no incluyendo sobrecargas.

Debe aclararse que un muro cargado siem-
pre puede tener un efecto arriostrante en la
estructura; en ese sentido, muchos muros de
estructuras de fabrica son comprobados
simultdneamente como muros de carga en
la hipétesis A, y como muros de arriostra-
miento en la hipotesis B.

El proyectista establece cudl es el comporta-
miento de cada muro planta por planta, con
el fin de delimitar razonablemente qué sec-
ciones criticas deben comprobarse.

2.3. Hip6tesis generales

Se establecen cuatro hipdtesis gencrales de
funcionamiento en las estructuras de muros
de fabrica:

- la fébrica no admite tracciones(3)

- se acepta que las resultantes de las cargas
verticales pasan por el eje en la parte inferior
del muro.

- a efectos de célculo en muros con huecos,
solo se considera como muro resistente al
machén que queda entre los bordes de
éstos.

- la elevada rigidez de los planos de forjado
permite suponer que las cargas se distribu-
yen entre los muros segln la capacidad de
cada uno para resistirlos, es decir, propor-
cionalmente a su rigidez.

2.4, Secuencia de célculo

El método que se expone en este documen-
to no es propiamente de dimensionamiento
de secciones, sino de comprobacion; es
decir, debe hacerse una estimacion o reali-
zarse un precdlculo para establecer una sec-
cidn de fdbrica que posteriormente se com-
prueba.

Para facilitar la realizacion del método
general debe seguirse paso a paso la secuen-
cia de calculo siguiente:

a) Determinar los siguientes parametros en
los distintos tipos de muros en el edificio:

- resistencia caracteristica a compresion f|,
y resistencia caracteristica al corte f,

- coeficiente de seguridad, vy

- tension admisible a compresion oy, y ten-
sion admisible al corte T,

- espesor virtual t,, y altura virtual h,,

b) Analizar planta por planta cada uno de
los elementos resistentes (o al menos los mds
desfavorables). Determinar cudl es su com-
portamiento.

¢) Tener en cuenta las cargas acumuladas en
plantas superiores, con la reduccion de
sobrecargas que procedatd). Contabilizar
cargas y acciones en cada muro (al menos
en los mds desfavorables).

d) Estudiar en cada muro las excentricidades
de carga y deducir las de calculo en la parte
superior eq, y en la central e,. Determinar el
espesor virtual t,, y el coeficiente de excen-
tricidad m=6eft,,

) Determinar la altura virtual h,, del muro
analizado, en funcién de sus vinculos latera-
les. Determinar la esbeltez virtual de cada
muro T, a partir de conocer su altura virtual
hy vy su espesor virtual t,,.

f) Obtener el coeficiente ¢ de reduccion de
la resistencia por esbeltez y excentricidad de
cargas.

g) Por dltimo, obtener la tension a la que
estd sometida la fabrica y compararla con la
admisible. Si el valor de la tensién en la
fabrica no supera la tensién admisible, el
dimensionamiento del muro es vilido, pro-
siguiéndose con el calculo. Si por el contra-
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Figura 1

Valor de los momentos en la unién muro-forjado.

Numero de forjados encima

Caso del nudo considerado
0 1 6 mas
A 0 p . 1Y/100
0 p-l,’/160
C 0 D/400

donde D=polii-g & (y,>1Q

siendo
p  cargatotal por unidad de longitud;
g carga permanente por unidad de longitud;

. luz mayor;
I luz menor.

Tabla 1

rio, es mayor, hay que reconsiderar esta
comprobacién, variando las caracteristicas
del muro incrementando su resistencia (la
del ladrillo o la del mortero), aumentando el
espesor, el nimero de vinculos o reducien-
do el tamano de los huecos.

La determinacién de los pardmetros que
aparecen en la secuencia de calculo es sen-
cilla y se explica a continuacion.

El método establece ademads una serie de
limitaciones especificas de tipo geométrico
relativas a las excentricidades de carga y
muros de arriostramiento, tablas para la
obtencién de resistencias caracteristicas,
para la determinacion de espesores vy alturas
virtuales, y considera la torsién producida
por acciones horizontales sobre edificios de
planta no simétrica. Estos aspectos no se
recogen en el presente articulo debido a su
especificidad, aunque se recomienda su lec-
tura en la publicacion de HISPALYT mencio-
nada a todo proyectista que decida aplicar
esta metodologia.

2.4.1. Determinacion de pardmetros relati-
vos al material.

a) Resistencia caracteristica a compresion fl,
y resistencia caracteristica al corte f,,)
La resistencia caracteristica a compresion f|,
del muro se define como la resistencia por
debajo de la cual, no considerando el efec-
to de la excentricidad, esbeltez u otra res-
triccion, puede encontrarse solamente el 5%
de los resultados de todas las medidas de
resistencia efectuadas. De modo equivalen-
te se define la resistencia caracteristica al
corte f,, aquella por debajo de la cual pue-
den solamente encontrarse el 5% de los
resultados de todas las medidas de resisten-
cia efectuadas.
En la practica, ambas tensiones se estiman a
partir de la resistencia de ladrillos y morte-
ros. Existen numerosas formulas empiricas o
tablas en las distintas normativas existentes
que permiten la obtencion de estos parame-
tros(5). En ese sentido es recomendable con-
siderar los valores que propone la norma
espanola, que a su vez estdn en funcién de
otros parametros, como la plasticidad del
mortero o el espesor de la junta(6).
La resistencia al corte del muro f,|. , defini-
da como la resistencia al efecto combinado
de fuerzas horizontales y cargas verticales
en el plano del muro, viene dada por la rela-
cion:

fuk = fyko + 04 ©

siendo | la resistencia al cortel(7)

parac = 0, y ¢ la tension de célculo a com-
presion vertical del muro considerado que
coexiste con la tensién tangencial, en la
condicién mas desfavorable.

b) Coeficiente de seguridad v
La seguridad se introduce a través de un
coeficiente global que minora la resistencia

de las fabricas y que tiene en cuenta tam-
bién una mayoracion de las cargas. Se toma-
ra como valor para el coeficiente global de
seguridad y=5.

c) Tensién admisible a compresion o, v ten-
sion admisible al corte 1,

Las tensiones admisibles o de comparacién
resultan de dividir el valor de las resistencias
caracteristicas por el coeficiente de seguri-
dad global v.

2.4.2. Pardmetros relativos a la geometria de
los muros

a) Espesor virtual, t,,

El espesor virtual de un muro de seccién
resistente no rectangular seria igual al espe-
sor de un muro de seccién rectangular que
tuviera un comportamiento resistente equi-
valente al primero. El empleo de este para-
metro simplifica la comprobacién de muros,
y considera posibles apilastramientos o
machones de formas complejas(8).

b) Altura virtual, h,,

La altura virtual de un muro estd en funcion
de la altura del muro y del nimero de ele-
mentos que arriostren eficazmente a dicho
muro en su perimetro.

La altura virtual se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

h, =a.h

donde « es un factor vinculo lateral(9

Es factor es menor a medida que el nimero
de arriostramientos laterales es mayor, o que
la distancia entre muros laterales de arrios-
tramiento disminuye. Se considera que un
muro siempre esta arriostrado en cabeza y
pie por los forjados.

2.4.3.  Comportamiento  del  muro.
Excentricidades de carga.

Un muro de fébrica estd sometido general-
mente a cargas verticales, acciones horizon-
tales de viento y a momentos producidos
por los empotramientos muro-forjado o
debidos a ensanchamientos del muro por-
tante inferior en un nudo.

Cualquier combinacién de cargas y momen-
tos puede sustituirse por una carga que afec-
te al muro con una determinada excentrici-
dad. La metodologia que se propone trabaja
siempre con excentricidades, haciendo el
proceso de calculo mas comodo y sencillo
(ver gréfico 1).

La excentricidad de cdlculo resulta de la
combinaciéon mas desfavorable de algunos
de los siguientes términos:

- excentricidad e,,, debida a acciones hori-
zontales sobre el muro expuesto

- excentricidad e, debida al empotramiento
producido entre el forjado vy la fabrica

- excentricidad ey, debida al posible ensan-




chamiento del muro portante inferior en un
nudo.

- excentricidad e,, debida a tolerancias de
ejecucion.

a) Excentricidad debida al viento.

En este caso deben comprobarse los muros
de arriostramiento, cuya excentricidad ey,
se mide en el plano del muro, y los muros de
carga y cerramiento, que reciben la carga de
viento perpendicularmente a su plano, cuya
excentricidad e, se mide en direccién per-
pendicular al plano del muro. En los muros
que actdan como muros de carga y de
arriostramiento coexisten ambas excentrici-
dades.

El momento que puede tomarse para el cdl-
culo de ey, es el isostitico, suponiendo el
muro biapoyado en su pie y su coronacion.
Esta hipdtesis estaria del lado de la seguri-
dad, puesto que la rigidez de la unién muro-
forjado no es despreciable.

b) Excentricidad debida al empotramiento
en la unién muro-forjado.

El momento flector que se produce en el
muro en su union con el forjado podria ser
determinado por un cédlculo mds o menos
exacto, teniendo en cuenta las rigideces
correspondientes y las posibles tracciones
que se producen en la fabrica cuando la
resultante de fuerzas esta aplicada fuera del
nicleo central de inercia. Sin embargo fa
hipétesis de empotramiento perfecto entre
muros y forjados es discutible en muchos
casos; la fabrica cerdmica es un material que
apenas resiste tracciones y su capacidad
para trabajar a flexion es limitada(10).
Pueden adoptarse como valores de momen-
tos en los nudos los recogidos en la tabla 1.
La excentricidad e; se calcula a partir de
estos valores de momentos divididos por la
carga total debida al forjado en el nudo.

¢) Excentricidad debida al aumento de espe-
sor de un muro.

En la hipotesis de que la carga del muro
superior se considera siempre centrada, los
valores que toma eg son los que muestra la
figura 20111,

d) Excentricidad debida a tolerancias de eje-
cucion o accidental.

La excentricidad accidental considera las
tolerancias derivadas de la técnica de ejecu-
cién de los muros de piezas cerdmicas. La
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Figura 2

excentricidad e, debe tomar el valor:
e,= h/300

donde h es la altura del muro entre caras
superiores de forjados, expresada en cm.

2.4.4. Determinacion de la excentricidad
para el calculo.

a) Determinacion de la excentricidad en
muros de carga.

Debido a que los valores de las distintas
excentricidades no son continuos a lo largo
del muro, y teniendo en cuenta las hipétesis
simplificativas que se adoptan en el funcio-
namiento de la fabrica, parece conveniente
tomar un valor de cdlculo para la excentrici-
dad que esté del lado de la seguridad, en
toda la altura del muro.

Las distintas excentricidades recogidas a lo
largo del apartado anterior pueden ser de
dos tipos diferentes:

- Excentricidades en cabeza de muro, como
son e; vy e, Su valor varia linealmente a lo
largo del muro, desde un maximo en el
extremo superior hasta cero.

- Excentricidad debida a cargas horizontales
ey, normalmente de viento. Su valor varia
seglin una parébola, de manera andloga al
diagrama de momentos flectores en una
pieza biapoyada. Toma un valor maximo en
el centro del muro y un valor de excentrici-
dad cero en la cabeza y el pie del muro. En
la figura 3 se indica la forma en que se com-
binan los dos tipos de excentricidades.

El valor de excentricidad que debe utilizarse
para el cdlculo resulta de la mas desfavora-
ble de estas dos combinaciones:

e, =le;+egl+[e ]<0,33
e,=e,/2+|e,,]<0,33

e, comprueba el valor maximo de la excen-
tricidad en la cabeza del muro.

e, comprueba el valor maximo de la excen-
tricidad en la seccion donde el momento
debido al viento es mayor.

Para el cdlculo se toma la mas desfavorable
de fas dos, y se contabiliza perpendicular-
mente al plano del muro.

b) Determinacion de la excentricidad en
muros de arriostramiento.

La combinacién del momento flector en
cualquier seccion del muro de arriostra-
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Valores del coeficiente &. @

h Coef. de excentricidad m = 6 e/t

' 000 050 100 1,50 200

<5 1.00 076 063 046 033

3 096 0,72 036 039 027

10 0,86 062 045 027 015

15 0,70 049 032 017 —

Para valores no incluidos en la tabla se ad-

mite la interpolacion lineal. En ningun caso

se admiten extrapolaciones.

miento debido a la accion de las fuerzas
horizontales M y la resultante de las fuerzas
verticales N puede ser sustituida por la resul-
tante N con una excentricidad e, Esta
excentricidad se contabiliza en el propio
plano del muro.

2.4.5. Coeficiente de excentricidad y esbel-
tez virtual

El coeficiente de excentricidad de cargas
relaciona los valores de excentricidad y
espesor del muro. Se define por la siguiente
expresion: m = 6.e/t. siendo e el valor de
la excentricidad de céalculo y t el espesor
del muro.

El valor del coeficiente de excentricidad
indica el estado de tensiones de una seccion
de muro, y entre otros puede tomar los
siguientes valores:

- cuando m<1, la resultante cae dentro del
tercio medio de la seccién, es decir, la ley de
tensiones es trapezoidal y la seccién estd
comprimida (ver figura 4).

- cuando m=1, el diagrama de tensiones es
triangular y toda la seccién se encuentra
comprimida, siendo la tensién nula en una
de fas caras del muro (ver figura 4),

- cuando m>1, el diagrama es triangular,
con base igual a tres veces la distancia de la
resultante al borde de la secciéon mas proxi-
mo. Aparecen partes de la seccién traccio-
nadas, que no se consideran resistentes a
efectos de su colaboracion a resistir momen-
tos {(ver figura 4).

Es deseable que no se produzcan tracciones
0 que estas estén controladas. Normalmente
no deben admitirse valores superiores a
m=2,00 en muros cargados verticalmente
(que equivale a media seccion traccionada),
y de mp=1,30 en muros de arriostramien-
to(12), siendo my es la excentricidad medida
perpendicularmente al plano del muro, v
m}, es la excentricidad medida en el propio
plano del muro.

2.4.6. Comprobacion a flexocompresion.
Obtencion del coeficiente de reduccion de
resistencia por esbeltez y excentricidad de
cargas.

a) Muros de carga
El coeficiente ¢ penaliza la resistencia del

T s Y 25 3l
Esbeltez ahn/t

Tabla 2

muro de fabrica debido al efecto de la esbel-
tez vy la excentricidad de la carga. Dicho
coeficiente se obtiene en funcion del coefi-
ciente de excentricidad mt, y de la esbeltez
[, y su valor se encuentra tabulado(13) (ver
tabla 2).

Para comprobar la seccién de un muro
sobre el que acttia una carga N, la condicion
de seguridad que debe cumplirse es la
siguiente:

o=( N/ p.A)<o, (A=t.b)

siendo:

o la tension de calculo a compresion
vertical

oa la tension admisible a compresion

N la carga vertical en la base del muro

¢ el coeficiente de reduccién por esbeltez y
excentricidad

A el drea neta de la seccion horizontal de
muro

t espesor del muro

b longitud del muro

b) Muros de arriostramiento

En un muro de arriostramiento cargado debe
tenerse en cuenta que coexisten dos excen-
tricidades de carga: un perpendicular al
plano del muro my debida a excentricidades
de carga vertical, y otra en el propio plano
del muro my, debida a acciones horizontales
absorbidas por los forjados.
Consideraremos por tanto dos coeficientes
de reduccién por esheltez y excentricidad:
¢, coeficiente de reduccion de la resistencia
del muro en funcion de la esbeltez y la
excentricidad transversal my

¢, coeficiente de reduccién de la resisten-
cia del muro en funcion de la esbeltez y la
excentricidad longitudinal my,. Este coefi-
ciente se obtiene considerando el valor de la
esheltez I'<5, ya que en esta direccion el
espesor del muro a considerar coincide con
su longitud, valor que es apreciablemente
grande respecto a su altura en la mayoria de
los casos.

La condicion de seguridad que debe cum-
plirse es la siguiente:

o=( N/pp.¢.A )<o,
2.4.7. Comprobacion al corte.

Para comprobar la seccion de un muro
sobre el que actda la accién horizontal de




célculo V, la condicién de seguridad que
debe cumplirse es la siguiente:

Tmed={ V/B.A)<T,

siendo:

tmed tension media de célculo a corte

V esfuerzo cortante en la base del muro

A drea neta de la seccion horizontal del
muro

Ta tension admisible a corte

B coeficiente de reduccién de la resistencia
al corte, que adopta los valores:

B=1 para myp<]
B=(3/2)-(3.ey/b) para 1< mp<t,3
3. APLICACION INFORMATICA

Auspiciada también  por  HISPALYT
(Consorcio Termoarcilla), se ha realizado
una aplicacion informatica que implementa
el procedimiento descrito en ordenadores
personales.

Se trata de un desarrollo orientaclo a objetos
en Borland C++ 4.02 basado en las librerias
OWL 2.0y los controles BWCC con CTL3D
para el entorno Windows 3.1 y cuenta con
un sistema multiventana con capacidades
de desplazamiento y escalado independien-
tes, menls desplegables mediante raton o
teclas aceleradoras, barras de botones con
iconos grdficos, controles tridimensionales,
listas de seleccion de datos, cuadros escala-
bles de resultados, linea de estado con des-
cripcién automatica de las funciones selec-
cionadas, etc.

La ventana principal posee capacidades gra-
ficas y sobre ella el sistema genera automa-
ticamente los esquemas unifilares de planta
con los muros que en cada instante existen
en la base de datos. Del centro de cada
muro parte una bandera con su identifica-
cion, espesor y grado de solicitacion actual
y para un mejor andlisis global del conjunto
los colores de los muros son variables con
los espesores, los colores de los recuadros
varian a su vez segtn los grados de solicita-
cion y los propios trazos de los muros son
discontinuos cuando se sobrepasan las
capacidades resistentes maximas admisi-
bles.

La aplicacion dispone de opciones de men
y botones para el acceso directo a la repre-
sentacion de cualquier planta y proporciona
al usuario la posibilidad de su desplaza-
miento a voluntad en cada direccion y sen-
tido y de su cambio de escala entre cuatro
posibilidades.

Dicha drea grédfica es ademds sensible al
ratén y por ello una pulsacién de su boton
izquierdo en el entorno de cualquier muro
provoca la aparicién de una ficha completa
de caracterfsticas cuyos contenidos cambian
dindmicamente al ir seleccionando los dis-
tintos muros, y cuya eliminacién se consi-

gue en cualquier momento mediante una
doble pulsacion del raton.

En esta ficha se reflejan los datos de identifi-
cacion del muro (planta, direccién, nime-
ro), las coordenadas de su origen, sus
dimensiones (longitud, altura, espesor), su
situacion (interior / exterior) , la tipologia del
muro (carga / arriostramiento / autoportante}
y de las piezas (ladrillo hueco / perforado /
macizo / bloque ceramico), las resistencias
de las mismas y del mortero, las caracteristi-
cas de las posibles pilastras (separacion,
espesor, anchura) y arriostramientos (tipolo-
gia, distancia), las longitudes equivalentes
de carga y los valores de las mismas vy final-
mente el control de ejecucién del muro
{normal / intenso).

Todo ello es alterable en cualquier momen-
to por el usuario y la propia ficha contiene
los controles para la realizacion de altas,
bajas o modificaciones de muros en la base
de datos, siendo la aplicacion la encargada
de regenerar de un modo automdtico el
esquema de planta.

Para facilitar la gestion de coordenadas y
longitudes a partir del grafico, la sensibili-
dad del mismo se extiende también al botén
derecho del ratén y asi su pulsacién en el
entorno de algtin extremo de muro actualiza
en la ficha las coordenadas exactas del
mismo, y tras mantenerlo pulsado su libera-
cion en el entorno de otro extremo lleva a la
ficha la longitud exacta entre ambos.

Por su parte, los datos gencrales de las
acciones por defecto (permanentes, sobre-
carga y viento) se encuentran en una ficha
andloga de datos de proyecto pudiéndose
también maodificar a voluntad.

La aplicacién permite asimismo la posibili-
dad de gestién de informacién especifica de
cada muro proporcionando para ello una
ficha individualizada en la que en un forma-
to libre y con la ayuda de un procesador de
texto incorporado (con opciones de buisque-
da y sustitucion, intercambio mediante por-
tapapeles y salida a impresora) se puede
acceder a la informacién particular de cada
muro.

En cualquier momento el usuario puede lan-
zar el proceso global de cdlculo y obtendra
(tras las etapas automaticas de andlisis de
geometria, cargas y solicitaciones) un nuevo
grafico actualizado con los valores, colores
y trazos correspondientes al los grados de
solicitacion obtenidos.

El andlisis de estos resultados provocard a su
vez modificaciones en los datos y asi
mediante un proceso interactivo se puede
obtener con relativa comodidad un diseno
optimo estructuralmente.

Todos los valores iniciales, intermedios vy
finales de los cdlculos quedan almacenados
en una base de datos libremente accesible
por el usuario a través de un médulo de con-
sultas genérico y paramétrico.

Dicho médulo permite la definicion de nue-
vas consultas (indicando las tablas y cam-
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pos, los criterios de ordenacion y las condi-
ciones deseadas), su posible inclusion en un
catdlogo de consultas de cada usuario y su
ejecucion en cualquier instante.

El cuadro de resultados de una consulta
cuenta con la posibilidad de seleccién y
envio al portapapeles de Windows (para su
inclusiéon en memorias y anejos) o directa-
mente a la impresora del sistema.
Finalmente, el sistema cuenta con opciones
para la gestion global de proyectos vy la
posibilidad del establecimiento de un con-
trol de acceso mediante cédigos de usuario
y palabras clave.
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