I EM A S TEENECOS

TENSIONES ADMISIBLES EN FABRIGAS DE LADRILLO

En ocasiones he sido consultado sobre las tensiones ad-
misibles que deberian adoptarse en el calculo de las di-
mensiones  de determinados elementos resistentes pro-
yectados con fabrica, de ladrillo, y tengo que reconocer
que nunca fué facil dar una respuesta adecuada. Por un
lado faltaban casi siempre valores reales de la resistencia
de los ladrillos y del mortero a emplear; pero incluso
en los casos en que se pudo disponer de los resultados
de ensayos realizados para determinar estos valores, que-
dé en pie todavia el problema de deducir de ellos la
resistencia de la propia fabrica, y poder fijar asi el valor
pedido de la tensién admisible en la misma. j

Como resultado de lo estudiado en las citadas ocasio-
nes, presento. esta propuesta de tensiones admisiblf:sz, y
deseo que sobre ella se hagan observaciones y criticas
por todo aquel que posea datos que puedan estar en
disconformidad con lo consignado aqui. Téngase pre-
sente que muchos de los valores de este estudio se ha'n
tenido ‘que obtener por interpolacién entre los recogi-
dos de las publicaciones consultadas, por otra parte no
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demasiado concordantes entre si, y que en lo referente
a disminuciones de resistencia por esbeltez, los datos
son atin mas escasos; por ello esta propuesta se hace
con las necesarias reservas.

La resistencia de una fabrica de ladrillo, lo mismo que
la resistencia de cualquier otro material, no puede de-
terminarse con garantia mas que realizando ensayos en
los que el comportamiento del material sea andlogo al de
la realidad. En el caso de fabricas de ladrillo, la exis-
tencia de juntas y el tamano de las piezas exige ensa-
yar elementos de fibrica.de considerable volumen para
conseguir lo antedicho, dando lugar a ensayos compli-
cados y costosos, que solamente en caso de obras espe-
cialisimas, o como temas de investigacién, pueden ser
realizados.

Por algunos investigadores se han realizado estos en-
sayos de resistencia a compresién y flexién (traccién) de
muros, pilares u otros elementos de fabrica de ladrillo
(figuras 1, 2 y 3), habiendo determinado a la vez las re-

Fig. 8

1—Probeta de fdbriea de ladrillo después de
realizado el ensayo de resistencia a compre-
sion con carga en toda su superficie.

2.—Probeta de fdbrica de ladrillo durante_’el
ensayo de carga continuada de compresion.

3.—Probeta de fibrica de ladrillo después de
realizado el ensayo de resistencia a compre-
sion con carga en el pilar.

(Segtin Graf y Weisse.)
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‘sistencias del ladrillo y del mortero empleados en su
ejecucién. De los resultados obtenidos se desprende que
en la resistencia a compresiéon de una fabrica tienen
principal influencia la resistencia a compresién del la-
drillo y la del mortero, asi como las dimensiones del
elemento ensayado y la disposicién de la carga (en todo
el muro o sélo en parte); y en menor grado, la calidad
de la ejecucién, el espesor de las juntas, las dimensio-
nes del ladrillo y el aparejo. En la resistencia a flexién
(traccién) influye decisivamente la adherencia entre la-
drillo y mortero, que a veces es menor que la resisten-
cia a flexién (traccién) del ladrillo y del mortero; y en
menor grade también las demas condiciones anteriores.

Determinados investigadores han deducido en algu-
nos casos férmulas o tabulaciones para poder calcular la
resistencia a compresién de un muro o pilar de fabrica
en funcién de la resistencia del ladrillo y de la del mor-
tero empleados, y alguna de ellas ha sido el punto de
partida para fijar las tensiones admisibles de compresién
para fabricas de ladrillo de las Normas de ciertos paises,
en funcién de las resistencias también normalizadas de
las diferentes clases de ladrillos, y de las de los tipos de
mortero ordinariamente empleados. Asimismo han de-
ducido reglas para fijar las tensiones admisibles de trac-
cién en régimen de flexion y flexién compuesta (tensio-
nes que en muchos casos no es tolerada su existencia).

El que proyecta donde existen tales Normas escoge la
clase de ladrillo que juzgue mas conveniente, cuyas ca-
racteristicas mecanicas define y garantiza la Normaliza-
cion, define el tipo de mortero que va a emplear, y en
la tabla de su correspondiente Norma encuentra la ten-
cién admisible que le servira para calcular sus muros,
pilares o arcos. g

Fntre nosotros, tal Normalizacién por desgracia no
existe todavia (aunque ya se esté preparando), y por
-consiguiente en fase de proyecto tenemos que fijar la
resistencia del ladrillo que servira de punto de partida
al calculo, bien realizando un ensayo del ladrillo fabri-
cado por quien Vaya a efectuar el suministro, o bien se-
gin nuestro propio criterio. Es evidente que si en el cur-
so de la obra queremos tener seguridad de que el ladri-
llo tiene la resistencia exigida, no habra mas remedio que
determinarla mediante ensayos periédicos, ya que no te-
niendo los fabricantes hoy dia que cumplir Norma algu-
na respecto a resistencia, puede su ladrillo tener la que
quieran, a no ser que se les exija especificamente para
un determinado suministro, lo que por otra parte en
el actual estado de cosas quiza no fuera facil conseguirlo.

Consecuencia de esto es que hay que partir en pro-
yecto de resistencias del ladrillo muy bajas para evitar
tropiezos en obra, atiin con la evidencia de que las fabri-
cas trabajardn a tensiones menores dé lo que dentro de
una prudente economia debieran hacerlo.

Como ademas no se encuentran en los prontuarios o
publicaciones de uso ordinario f6rmulas o tabulaciones
para‘deducir de las resistencias de ladrillo y mortero las
de la fabrica construida con ellos, se suelen elegir las
tensiones admisibles tomando valores mas o menos em-
piricos de formularios, la mayor parte de las veces tra-
ducidos, que dan valores por consiguiente no siempre
concordantes con los' de nuestros materiales. La econo-
mia (la seguridad alguna vez también) suele padecer con
ello.

Es pues interesante, en tanto no exista Norma espa-
iola, tratar de fijar un criterio que permita decidir la
tension admisible conveniente. Y como se partira de los
valores de la resistencia a compresién del ladrillo y de
la del mortero, lo primero es precisar claramente estos
dos conceptos. ; i

Resistencia a compresion (mas exactamente tension de
rotura a compresion) de un material, es el resultado de
un ensayo de rotura a compresién. Este resultado, como
es sabido, depende mucho de la forma y dimensiones de
la probeta empleada y del modo de realizarlo. Por tan-
to, se trata de un dato que tiene una significacién com-
parativa, nunca absoluta; es decir, solamente se podra
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formar juicio sobre la calidad de partidas diferentes de
un material cuando se tengan los datos de ensayos reali-
zados en condiciones idénticas.

En nuestro estudio, resistencia a compresién del la-
drillo (,, %z ) sera el resultado del ensayo realizado
sobre diez probetas, cada probeta formada por las dos
mitades de un ladrillo serrado en el centro de su dimen-
sion mayor, unidas con capa de 2-4 mm de pasta de ce-
mento portland, y con las caras de presién preparadas
con capa también de 2-4 mm de pasta de cemento, for-
mando una probeta aproximadamente ciibica (fig. 4),
aceptando como resultado el menor de los dos valores
siguientes : la media aritmética de los diez resultados
individuales, o el resultado individual minimo dividido
por 0,85. En el caso de ladrillos perforados o huecos se
tomara como resultado la tensién aparente, o sea la car-
ga de rotura dividida por la seccién total (4 = bd) sin
descontar los huecos. ‘
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Probetas para los ensayos de resistencia a flexiom a) y a compre-
sion b) del mortero.

Resistencia a compresion del mortero (vor Oar) 3e€rd
el resultado del ensayo realizado sobre tres probetas cu-
bicas de 7,1 cm de lado (o sobre las medias probetas
resultantes en el ensayo.de flexién de probetas prisma-
ticas de 4 x 4 x 16 cm®, con area de carga de 25 cm?
de seccién (fig. 5), que esta comprobado que sus valo-
res concuerdan sensiblemente con los anteriores), con-
servadas veintiocho dias en aire humedo, aceptando
como resultado la media aritmética de los tres resulta-
dos individuales. Es importante que el mortero esté fa-
bricado con la misma cantidad de agua con que se ama-
sara en obra.

A titulo de orientacion, en la Tabla I consignamos los
valores ordinarios de resistencia de los ladrillos espa-
fioles :



Tapra 1
. Resistencia
Clase de ladrillo b Sres
Kg /cm?
Adobes inferiores. 20
Adobes superiores. 30
Ladrillos huecos inferiores. .
Ladrillos huecos ordinarios. 50
Ladrillos huecos ordinarios. %
Ladrillos macizos inferiores. -
Ladrillos huecos ordinarios.
.Ladrillos macizos ordinarios. 100
Ladrillos silicocalcareos inferiores. ;
7
Ladrillos huecos superiores.
Ladrillos macizos ordinarios. 150
Ladrillos silicocalcareos superiores.
Ladrillos macizos superiores. 200
Ladrillos macizos superiores. i
Ladrillos especiales.

Sobre morteros es mas dificil dar valores, pues su re-
sistencia depende no sélo de la relacion aglomeran-
te : arena, sino de muchas otras condiciones: cantidad

de agua de amasado, calidad del cemento y de la are-
no, etc.; sin embargo, y también a titulo de mera infor-
macion, consignamos en la Tabla IT valores frecuentes :

TaBra 11
Clase de mortero Re‘éis“;mi“
(dosificacion en: volumen) rot C- M
Kg /em?

Mortero de cal 1:3 5
Mortero de cal hidraulica 1:3
Mortero de cal y cementio 1:1:10 20
Mortero de cal y cemento 1:1:6
Mortero de cemento 1:6 50
Mortero de cemento 1:4 100
‘Mortero .de cemento 1:3 150

@

Para determinar la resistencia de una fabrica en fun-
cién de estos valores no disponemos de resultados de
ensayos espafoles, habiendo realizado este estudio a la
vista de los resultados obtenidos por Kreuger (1), Bre-
yer y Krefeld (2), Graf (3) (4), Kriiger (5), Herrmann
(6), Graf y Weisse (7). :

Como indicamos arriba, influyen decisivamente en la
resistencia de la fabrica, ademas de los valores anterio- |
res, las dimensiones del elemento resistente muro o pi-
‘lar, o mas exactamente la esbeltez del mismo, esbeltez
que es proporcional a su altura e inversamente propor-
cional a su minima anchura, disminuyendo. la resisten-

cia al aumentar la esheltez por el efecto de pandeo (fle-
xion lateral) que se produce. '

Como los arriostramientos laterales reducen notable-
mente el pandeo, hay que tenerlos en cuenta al fijar la
esheltez 7, que se calculara con la férmula -

70t
=

siendo h la altura, d la minima anchura del elemento

'y B un coeficiente de esheltez cuyos valores se dan en

la Tabla III, segiin los tipos de arriostramiento (véa-
se fig. 6):

-
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Tasra III

Fig. 6

a)
b)
¢)
d)

Muro con arriostramientos
fuertes.

Muro con arriostramientos
ligeros.

Muro con huecos, con todos

sus machos arriostrados.

Muro con huecos, con ma-
chos no arriostrados.

Clase del elemento resistente

Coeficiente
de esbeltez

g

Muro sin huecos, con arriostramientos fuertes, a distancias s < A.

Muro con huecos, con machos de longitud 1 (3d i= %) , cada uno

con arriostramiento fuerte.

Muro sin huecos, con arriostramientos fuertes, a distancias 2 </s < 3h.
o ligeros a distancias s < A.

0,3

Muro con huecos, con superficie abierta 4 no mayor del 20%, con arrios-
tramientos fuertes a distancias s << 2h.

0,5

Muro sin huecos, con arriostramientos fuertes a distancias 32 = s = 54,
o ligeros a distancias & <s < 3h.

f.

Muro con huecos, con superficie abierta 4 no mayor del 20% con arrios-
tramientos fuertes a distancias 2% << s < 34, o ligeros a distancias

séQh.

Pilares con cabeza arriostrada.

Muros sin huecos, con arriostramientos menores que en e.

[

Muros con huecos, con arriostramientos menores que en f.

0,7

Snds

Pilares y muros con cabeza libre.




Si se trata de pilares de seccién diferente a la rectan-
gular, se tomard como minima anchura d para calcular
el valor d = 3,461, siendo i el radio de giro minimo
de la seccién del pilar.

Un muro o pilar se denominara sin esbeltez cuan-
do n =< 4. Las tensiones admisibles de compresién

TEMAS TEGCNICOS

( adm °F ) que proponemos en fabricas sin esheltez,
con ejecucion y traba normal, se han calculado dividien-
do la resistencia probable, obtenida como se dijo antes,
por un coeficiente ‘de seguridad de valor aproximado 4.
En la Tabla IV se consignan los valores propuestos :

Tasra IV

“ Tension admisible a compresion .4, Cr en fadbricas sin eésbeltes en Kglcm?

Resistencia del moriero ,,; O, Kglcm?

Resistencia del ladrillo ,,, 5, en Kglem?

20 30 50 70 100 | 150 ( 200 | 300

5 3 4 5 6 7 g1 1D
20 —i— 4 6 I T = 10 12 | 15 |
50 k~ - 6 8 0] 15 20 25
100 A e 15 : 20 | 30 | 40
150 B I — | 30| 40 | 50

Cuando el elemento tenga una esbeltez 1 >> 4, se re-
duce la resistencia por efecto del pandeo, debiendo
adoptarse en el calculo una tensién admisible a pandeo .

( wim P°F ) , €UYOS valores,‘ en funcién de la correspon-
diente tensién admisible a compresion, y de la esbeltez,

se dan en la Tabla V :

Tapra V
Tension admisible a compresion Tens,l'i’;::zizb:;“e;;"z Zziim e
adm °r Kglcm? :
5 - 6 -etpkbeyatols i
3 o i
4 e el
5 3 1] — = e =
6 4 el A MRt ;
7 5 _-;_ e
8 6 4 e
10 8| 6 - 3 i _:——
§ 12 : 10 8 5 #= 1B Ll
15 12 ‘10‘ 7 TS e g
20 I o |t e g =
25 20 :5 12ispi R L silsn 2
30 : 5 1 | 15 16 7 3
40 301, 28. | 20wt 15 11105, 5
50 1o do sty Wi o ;
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Como tensiones admisibles de traccién ( adm T F)
en régimen de flexion o flexién compuesta, podran to-

marse las que se dan en la Tabla VI en relacién con las

correspondientes . o,

TasrA VI

Tension admisible a compresion .4, °p Kglem?

Tensién admisible a traccion .4, rr Kglcm?

P
el
maxT OF € adm 7OF

a)

max€ OF £ adm ¢ OF Jadmr OF

’d
b)

max CC F = admC °'I-'/adm 29
|

7 I

Formas de calcular admisibles en fabricas sometidas a flexion,
compuesta: a), considerando la resistencia a traccion de la fdbrica;
b), eliminando dicha resistencia.

DIVERSOS CASOS DE APEQOS

Se conoce con el nombre de apeo al conjunto‘de en-
tramados de madera necesarios, bien para detener la pro-
secucién de una ruina en una construccién, bien como
construccion auxiliar para el recalce de edificios, o bien
para poder proceder a la sustitucién de elementos re-
sistentes.

De aqui se deduce que la clase de apeos es muy diver-
sa, hasta el punto de que cada caso concreto tiene varias
soluciones, entre las cuales el Arquitecto-Director de la
obra debe elegir aquella que sea mas econémica y menos
complicada de ejecucion. En casi todas las ocasiones, so-
bre todo tratindose de edificios amenazando ruina, esta
resolucion ha de tomarse inmediatamente, no habiendo
lugar a un estudio previo de Gabinete para elegir cudl
de aquellas soluciones es la mas aceptable, y por tanto
se ha de resolver con arreglo al criterio del director fa-
cultativo, que es precisamente una de las causas que de-
notan la calidad del técnico.
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En los casos en que 44 77 = 0, o en los que el

calculo dé tensiones de- traccién mayores que aam 7°F,
podrin todavia proyectarse elementos de fibrica que
trabajen a flexién compuesta, admitiendo la conocida
hipétesis de que se producen fisuras que llegan hasta la
linea neutra, y trabajando el material solamente a com-
presion con ley triangular de tensiones (fig. 7), siempre
que la maxima tensién de compresiéon que se produz-

ca no sea mayor que la correspondiente 54 c°F © aam P°F

segiin los casos, y que la seguridad al vuelco no sea
menor de 1,5. :
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EN-LOS EDIFICIOS

Mariano Rodriguez-Avial Azcinaga
José Buso Martinez. — Arquitectos

Los apeos se dividen en apeos verticales y apeos
oblicuos o apuntalamientos; en el presente articulo nos
proponemos describir algunos de los mas corrientes, y
concretamente el realizado bajo nuestra direccién fa-
cultativa en la obra de reforma y ampliacién de la casa
sitnada en Madrid, calle de Peligros, 8.

El caso mas frecuente que se presenta en las obras de
reforma, es el de la sustitucién, en planta baja, de un
macho de fabrica o de un soporte por una estructura
horizontal a base de elementos metalicos.

Para ello hay que prever el momento en que se proce-
de a la sustitucién, disponiendo una estructura auxiliar
que realice el trabajo que hasta ese momento efectuaba
el elemento resistente. Lo mas corriente es colgar el
muro, para recibir las cargas de los pisos superiores a
donde se ha de realizar la sustitucién, por medio de un
apeo de asnilla y un apuntalamiento (fig. 1): La asnilla
se coloca atravesando el muro por unos mechinales y





