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Claro que lo entiendo. Incluso un nifio de cinco afios podria entenderlo.
iQue me traigan un nifo de cinco afios!

Groucho Marx



Prologo

Me ha complacido de manera especial escribir este prélogo a la monografia
gue los autores proponen como la primera de una serie que van a dedicar al
estudio y divulgacién de los aspectos estructurales de las obras de fabrica.
El motivo de tal satisfaccién estriple.

En primer lugar, se trata de un documento que contribuye a cubrir la
clamorosa laguna que, al comenzar e siglo XXI, ain se encuentra en €l
mundo del conocimiento de las estructuras de fabrica, tan presentes y
asimiladas en nuestra cotidianidad que hemos tendido a pensar que siempre
han estado ahi y que no hay razén para imaginarse que dejen de formar
parte de nuestro paisaje y de nuestra esencia, quedando asi,
sor prendentemente, fuera del ambito del interés del investigador estructural.
Los arboles, que son los incontables ejemplos de realizaciones en ladrillo o
piedra (edificios, puentes y otras obras civiles), no nos han dejado ver €l
bosque, de la dignisima y fascinante disciplina que constituye el estudio de
los mecanismos resistentes que, con frecuencia ocultos, se encuentran tras
la dermis de la noble y telUrica textura de las obras de fabrica.

La segunda razon por la cual me siento honrado al prologar esta
monografia esta relacionada con mi condicién de Catedratico de Hormigén
Estructural de esta Escuela, porque se salda asi ¥%2mejor diré seinicia e
saldo, para estimular a los autores para que cumplan con su anunciada
misién de continuar por esta senda¥: una deuda de gratitud con la
disciplina que ha tenido una enorme influencia sobre lo que hoy
consideramos Hormigon Estructural. Basta echar un vistazo a los planes de
estudios de esta casa para detectar enseguida ¥amejor dicho, tras remontar
seis 0 siete décadas¥s que los ingenieros de otros tiempos tenian que
aprender a proyectar obras de fébrica con criterios de los que bebieron
guienes, como José Entrecanales o José Eugenio Ribera y su aventajado
discipulo Eduardo Torroja, vieron en € hormigon algo mas que mera piedra
artificial.

Aquellos pioneros, heteroestructurales en palabras de Javier Rui-Wamba,
sentaron las bases para el estudio del hormigon, cuyo tratamiento tedrico y
experimental, en un proceso esencialmente ingenieril, ha llegado a cotas tan



depuradas que su sistematica y metodologia ha contribuido al desarrollo de
conocimiento y forma de abordar el proyecto de otros materiales
estructurales como acero, madera, etc. De €llo es buena prueba la
configuracién de los actuales Eurocddigos, que se nutren de ciertos
planteamientos nacidos en e mundo del hormigon, como el formato de
seguridad correspondiente al método de los estados limite o el de bielas'y
tirantes para € tratamiento de regiones de D de discontinuidad, por
gemplo, para extenderlos a todos los materiales estructurales que en ellos
se tratan. Por todo ello me ha complacido comprobar cémo ahora €l
tratamiento del comportamiento de las fébricas se analiza, en esta
monografia, a partir de ideas y consideraciones bien conocidas por los
estudiosos del hormigén estructural. Se verifica asi un hecho curioso y
fecundo: la disciplina madre %ala fabrica¥ se nutre de la hija del
hormigén, como el lector podra comprobar a lo largo de las paginas que
siguen.

Finalmente, el tercer motivo de alegria es comprobar como van viendo la
luz los trabajos de las personas que trabajan en nuestro entorno del
Laboratorio de Estructuras de la Escuela, especialmente los dos primeros
autores, lanzados a la conclusion de sus respectivas tesis doctorales. Animo
y apoyo a los tres para que sus esfuerzos para profundizar en el atractivo
mundo de las obras de fabrica cobre la forma de una disciplina académica,
no sblo recuperada del olvido, sino enriquecida e ilustrada con el enfoquey
las herramientas de este siglo que acabamos de iniciar.

Febrero de 2001

Hugo Corres Peiretti
Catedrético
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COMPORTAMIENTO MECANICO DE
LA OBRA HISTORICA DE FABRICA

El capitulo 111, dedicado a los materiales clasicos, de “Razén y ser de los
tipos estructurales “, del maestro Eduardo Torroja, comienza con la
trascripcion de una frase de Frank Lloyd Wright: “ Para € artista creador
cada material expresa su propio mensaje ". Torroja afade “y para
comprender ese mensaje es necesario meditar sobre las propiedades de
cada uno de dlos hasta empaparse de su peculiar modo de ser y de
expresarse; porque, efectivamente, cada cual presenta su etopeya diferentey
especifica.”

Entre las claves de este mensgje esta la més prosaica de todas:. |a resistente;
y, en efecto, € conocimiento de los mecanismos resistentes de las fabricas
constituye la base imprescindible para entender e funcionamiento de las
estructuras de las que forman parte y, de forma particular, de su nivel de
seguridad. Al estudio, pues, del comportamiento de las fébricas esta
destinada esta monografia, en la que no sélo se presenta una sintesis del
estado del conocimiento en la materia — muy abandonada, tanto en el ambito
de la arquitectura como de la ingenieria, en la practica profesional y en los
planes de estudio —, sino un avance en primicia de la interaccién de
esfuerzos normales y tangentes, presentada de forma compactay practica, lo
gue constituye una ayuda de interés para el técnico

Generalidades

Atendiendo a su construccion P.I.E.T. 70 define la obra de fébrica como
aquellos elementos de obra obtenidos por disposicién de ladrillos, bloques,
piedras de canteria, unos junto a otros y sobre otros, ordenadamente y
solapados de acuerdo con unas determinadas leyes de traba.

EC-6 define la fabrica como ‘' Conjunto trabado de piezas asentadas con
mortero’’.

Atendiendo a su comportamiento, otra posible definicion es la de material
compuesto por piezas tales como, ladrillos, blogues, piedra de canteria que
se encuentran unidas entre si mediante un ligante, habitualmente mortero o,
en ocasiones, mediante juntas a hueso, con un comportamiento
marcadamente anisotropo, heterogéneo y en determinadas circunstancias
discontinuo.

Las obras de fébrica presentan una serie de peculiaridades que las
diferencian de otras tipologias y que afectan directa o indirectamente a
comportamiento mecanico de las mismeas.

- Laprimera peculiaridad de estas estructuras, que queda reflejada en
ambas definiciones, eslagran diversidad de tipos que cubre la obra
de fébrica



Bajo el término fabrica se engloba una gran diversidad de materiales
en estado y condicion variable. Sélo dentro de las piezas la tipologia
es enorme (ladrillos macizos, perforados, huecos, sillares graniticos,
calizos, lgjas de pizarras, etc.). El ligante, por su parte, esta sujeto
también a una cantidad ingente de tipos. Por dltimo, la traba o
aparejo presenta, como no podia ser de otra forma, diversas
posibilidades.

Esta fuerte variacion de tipos lleva consigo una gran dispersion entre
los valores de las propiedades mecanicas.

La fabrica es un material compuesto y su comportamiento esta
gobernado por las propiedades de los componentes y la relacion
entre estas propiedades. En particular, la distinta deformabilidad de
las piezas y del mortero es una de las caracteristicas mas notables y
propias de lafébrica

Por otra parte, las condiciones en gue se encuentran |os componentes
en la fabrica (en e compuesto) son muy distintas de las que se dan
en los ensayos de los componentes por separado por 1o que su
comportamiento también sera diferente.

Por gemplo, la resistencia a compresién de una pieza que se puede
obtener en un ensayo no coincidira necesariamente con la tension
gue experimentara esa misma pieza al fallar por aplastamiento en un
muro, ya que los procesos y mecanismos de rotura que se dan en
ambas situaciones son diferentes. De igual manera se pueden esperar
resistencias de la fébrica mayores que los 0.5 a 1.0 N/mm? de los
morteros de cal que la constituyen, ya que la resistencia del mortero
en los tendeles es mucho mayor que en las muestras cubicas debido
al estado de compresion triaxial inducido por las piezas.

Dentro de las obras de fébrica estudiadas en este trabagjo (las ya
existentes), otro aspecto ho menos importante es conocer el estado
actual en gue se encuentran. El hecho de que puedan llevar en pie
mucho tiempo implica que han estado sometidas a la accién de
agentes de diferente naturaleza, quimicos, fisicos, bioldgicos v,
también, ala accion humana.

No sblo es importante conocer € tipo de materiales y propiedades
gue conforman la obra de fébrica, sino también el estado en que se
encuentran.

Como indica la propia definicion, la fabrica es un material
anisotropo. La anisotropia intrinseca de las piezas, pero mucho mas
la existencia de juntas verticales (llagas) y de juntas horizontales
(tendeles) condiciona el comportamiento mecanico de estatipologia,
definiendo un comportamiento diferente en cada direccién. Sera
preciso conocer, por tanto, la direccion relativa de los esfuerzos
actuantes con la direccion de las juntas.

Otro aspecto particular de las estructuras de fabrica, es la gran
sensibilidad de sus variables mecanicas a la gecucion. La



incidencia de la puesta en obra de la fébrica es mayor que en otros
materiales (hormigdn, metalicas, etc..).

- Por desgracia y, posiblemente debido a la caida en desuso de la
fabrica como material portante para estructuras nuevas, actualmente
existe un desconocimiento mayor de su comportamiento que del
de otras tipologias.

- Inexistencia de normativa que ampare la caracterizacion de la
fébrica existente. Si bien existen recomendaciones y propuestas para
la realizacion de ensayos (PIET 70, EC-6, FL-90, UNE) para obra
nueva, no existe una metodologia que defina el nimero minimo de
ensayos necesarios para caracterizar, por gemplo, la resistencia a
compresion, traccion, corte, los coeficientes de minoracion de los
materiales, etc. para fabricas existentes.

- Sefldlar como caracteristicacomuin y general alafébrica, la practica
imposibilidad de desarrollar tensiones de traccion y su carécter
masivo que marca el comportamiento de estas estructuras.

Recientemente (en las Ultimas tres décadas), se ha realizado un gran nimero
de estudios y ensayos para la caracterizacion de la fébrica. Estos se han
centrado basicamente en el estudio de paneles y muros de fabrica de ladrillo
bajo cargas en su plano, aunque también existen ensayos de flexion de
fébrica fuera del mismo. Estos estudios han estado orientados, ademas, a
proyecto y construccion de nuevas estructuras de edificacion. Este
importante esfuerzo acometido, principalmente por € mundo anglosajén, ha
permitido un avance importante en e conocimiento del comportamiento
mecanico de la obra de fébrica de ladrillo y, por extrapolacion, de toda la
fabrica en general en la medida que se puede y salvando las particularidades
correspondientes.

Dentro de la fébrica se incluye el hormigdn en masa o débilmente armado y
se excluira el adobey tapial. El estudio, que aqui se presenta, se ha centrado
principamente en la fébrica de piedra y ladrillo. Ello se debe a las
limitaciones de al cance que se deben imponer atodo trabajo y aque €l tapial
y el adobe no son de uso frecuente en construcciones histéricas duraderas.

A lo largo de este trabajo se pasararevista, en primer lugar, alas principales
propiedades mecanicas de los materiales constituyentes (piezas, mortero e
interfaz). Es obligado hacer unas breves consideraciones acerca de los
materiales constituyentes de la fébrica antes de entrar en e estudio del
comportamiento de lafébrica como material compuesto.

En segundo y tercer lugar, se estudiard el comportamiento de la fébrica como
material compuesto, bajo esfuerzos predominantes de compresion y bajo
esfuerzos de flexocompresién y corte. En el desarrollo de este tercer punto se
distinguira entre el comportamiento de la fabrica en su plano y fuera de €.
Se propondran valores para las variables resistentes de la fébrica (f, f,, f,, E),
contrastandolos con otros valores propuestos en la bibliografia y con los
ensayos gue se encuentran disponibles.

En cuarto y Ultimo lugar setratara el comportamiento reolégico de lafabrica.



2. Caracterizacion de los materiales constituyentes

L as propiedades de la fabrica dependen en buena medida de las propiedades
de sus partes constituyentes: las piezas, ladrillo o bloques, y € ligante,
generalmente mortero, aunque, en 0casiones, ni siquiera existe.

2.1. Las piezas

2.1.1. Geometria

Las piezas de fabrica, piedras labradas o de ceramica, poseen una forma
regular mas 0 menos paralepipédica en caso de silleriay ladrillo o irregular
en caso de mamposteria. Las dimensiones y caras se nombraran de acuerdo
con PIET 70[1] y FL-90 [2]como se recoge en lafigura 2.1:

Wp soga

tb tizon

hp alto o
grueso

Figura 2.1 Nomenclatura paralas dimensionesy caras de las piezas de fébrica

Las proporciones entre las 3 dimensiones de las piezas son muy variables y
dependen del tipo de piedray usos de labra o de fabricacién de los ladrillos.
Es tipico encontrar que la mayor dimension en la direccion paralela a los
tendeles sea del orden de 3 6 4 veces la altura. El tizon no suele ser menor
gue € doble de la altura. Demetrio de los Rios [3], por gemplo, en sus
proyectos de restauracion de la Catedral de Ledn, especificaque “la longitud
delos sillares no excedera de cuatro veces su altura ni bajara esta Ultima.”

En caso de muros de silleria PIET 70 recomienda las siguientes proporciones
referidas al alto de la pieza:

Tabla 2.1 Proporciones recomendadas para blogues en muros de silleria[1]
Tipodepiedra hyAlto t, Tizdon  w, Soga

Blandas 1 1 3
Semiduras 1 2 4
Duras 1 2 5
Muy Duras 1 2 6

Ira Baker [4] recomienda que en silleria elaborada con areniscas blandas o
calizas granulares la relacién soga:alto no sea mayor gque 3:1 porque de lo
contrario, asegura, podria partirse en dos. Para rocas més resistentes la
relacion puede llegar a4:1.



En cuanto alas dimensiones absolutas de los sillares Heyman [5] afirma que
los blogues de piedra utilizados en edificacion medieval solian tener una
dimension principal (soga) de 300 mm, siendo muy infrecuente encontrar
sillares mayores de 500 mm. Demetrio de los Rios [3] fija unas dimensiones
para los muros en Ledn: “toda la silleria [...] no carecera de piedra hasta
diez centimetros de tizén por donde menos. En las hiladas comunes dicho
tizbn no bajard de veinte a treinta centimetros medidos por las caras de
junta.”

En ladrillo la dimension del grueso varia entre 25 y 100 mm, con un valor
tipico de 40 a 50 mm. Las proporciones alto : tizon : soga suelen ser de
1:2:4.

En cuanto alas torres de ascendencia isldmica Sanmiguel [6] en su estudio
sobre torres aragonesas afirma que la proporciéon 2:1 (sogaitizén) es casi
siempre la utilizada ya que facilita €l aparegjo a soga y tizon “el que mejor
traba las sucesivas hiladas’. Aun teniendo en cuenta las naturales
oscilaciones en las medidas de una pieza hecha a mano, distingue 2 tamafios
deladrillo: el pequefio de 150 x 300 mm, presente en las torres mas antiguas,
y €l grande de 170 x 340 mm. El grueso suele estar en ambos casos entre
los 40y 50 mm.

2.1.2 Propiedades mecanicas

L as propiedades mecanicas dependen fundamental mente de la naturaleza de
la piedra. Los tipos més universalmente utilizados son granitos, calizas,
areniscas y, en menor medida, marmoles [7,8]. Las propiedades mecéanicas
fundamental es a efectos de andlisis estructural son la densidad, € mddulo de
deformacion longitudinal y la resistencia a compresion, que tiene un
significado trascendente ya que constituye un indice de la calidad y se utiliza
para deducir otras propiedades mecanicas como sucede con € hormigén.
También se suele determinar directamente la resistencia a flexotraccion.
Otras propiedades interesantes como las relacionadas con pardmetros
deformacionales (deformacion de pico, deformacion Ultima, modulo de
Poisson) o de fractura (energia de fractura) no suelen determinarse
experimentalmente.

Peso especifico g,

Dentro del andlisis estructural, €l peso especifico determinalamayoriade las
cargas gravitatorias que suponen la principal solicitacién en muros, torres de
fabrica, e incluso puentes, debido al cardcter masivo de estas estructuras.
Este documento se refiere siempre al peso especifico aparentey no a real de
los materiales, puesto que es el aparente el que se utilizaen célculos.

Se determina mediante ensayos sobre muestras. PIET 70 [1], por ejemplo,
propone un ensayo frecuente en la bibliografia, sobre un minimo de 3
probetas que pueden ser aprovechadas para posteriores ensayos de
resistencia. La densidad aparente se determina como relacion entre el peso
de lamuestra desecaday la diferencia entre los pesos de la muestra saturada
y €l peso de |la probeta sumergida en agua.



Como referencia del orden de magnitud del peso especifico de los
principales tipos de piedra las tablas 2.2.a y b recogen algunos valores
orientativos de la bibliografia.

Tabla32.2.a Valores del peso especifico aparente de la piedra segln diversos autores
[KN/mT.

Baker [4] Camufias  Hitte  Arredondo PIET 70 UIC[12]

Tlgé) de min-med-max [9] [11] [10] [1] min — max
predra medio min-max min-max

Granito 25-26-28 28 23-27 26-27 26-30 26-28
Cdiza 23-25-27 23 19-28 24-28 20 20-26
Arenisca 19-22-24 23 19-27 23-29 - -
Méarmol 25-27-28 27 19-28 27-28 - -

Tabla32.2.b Valores del peso especifico aparente del ladrillo segun distintas fuentes
[KN/m”].

Tipo/Calidad UIC[12] Ponts en magonnerie [13]
del Ladrillo
1 Ladrillo blando 17 -19 Calidad inferior 14
2 Ladrillo medio 19-21 Calidad media 14 —-18
3 Ladrillo duro 20-22 Calidad buena 14— 18
4 Ladrillo de clinker 21-23 Calidad excelente 18 —-22

En la tabla 2.8 se dan algunos valores adicionales de peso especifico de
ciertas calizasy areniscas de yacimientos espafioles

Resistencia a compresion fy,

Laresistencia a compresion de las piezas es un indice de calidad valido para
comparar distintas piedras entre si y, a igualdad de dimensiones de las
piezas, mortero y apargjo, incide sensiblemente en la resistencia de la
fébrica. Sin embargo, por si misma no permite hacer afirmaciones definitivas
sobre laresistencia a compresion de la fébrica de la que forma parte.

La resistencia se determina mediante ensayos de compresion simple sobre
muestras extraidas de un elemento estructural o de bloques similares alos de
la estructura que se estudia si se dispone de ellos.

Laresistencia de los ladrillos depende fundamental mente de su composicion
y del proceso de cocido. En principio, los ladrillos no perforados pueden
considerarse i SOtropos.

La piedra, por si misma suele ser anisdtropa en lo que a propiedades
mecanicas se refiere. En cantera se distinguen la direccion del lecho y las
perpendiculares a ella. En mecanica de rocas es frecuente dar un indice de la
anisotropia del material como la relacion entre los modulos de elasticidad
correspondientes a las citadas direcciones. Por esta razén, e ensayo debe



hacerse aplicando la carga en la direccién en que reamente actla la
compresion principal en la estructura. Si la probeta se extrae de un muro o
pila, usualmente la direccion ensayada es la perpendicular ala deseada. Por
lo tanto, s la posicién horizontal en cantera (que suele ser la de mayor
resistencia [4]) se mantiene horizontal en la fébrica, al ensayar las caras
verticales se obtendra una resistencia menor que la esperable en las
condiciones reales.

Las condiciones de ensayo, la coaccion de los platos de la prensa sobre la
probeta, las dimensiones y preparacién de la probeta y su grado de
saturacion influyen decisivamente en el resultado.

PIET 70 propone ensayos sobre un minimo de 3 probetas prismaticas de
40x40x240 mm® elaboradas con muestras desecadas. En primer lugar se
debe redlizar €l ensayo de resistencia a flexotraccién mediante un ensayo de
flexién en 3 puntos sobre una luz de 100 + 10 mm. Los trozos de probeta de
menor tamafio se utilizan para el ensayo de compresién pura.

EC-6 [14] propone un ensayo sobre probetas clibicas de 100x100x100 mm?®
secadas al aire. El valor de fyume Obtenido en este ensayo no se puede
considerar representativo de la resistencia real [15] debido, entre otros
factores, ala mencionada coaccion de las placas de la prensa. Para corregir
este valor EC-6 da unos coeficientes de correccién, funcién de la formay
dimensiones de |a probeta (tabla 2.5).

Baker [4] muestra los resultados de los ensayos a compresion llevados a
cabo entre 1883 y 1905 sobre un total de 177 muestras procedentes de 54
canteras de EE.UU. Los ensayos se efectuaron sobre probetas clbicas de
50.8 mm (2 pulgadas) de lado, aunque se afirma que €l resultado del ensayo
es independiente del tamafio de la probeta, esto no es asi como se vera méas
adelante. Los resultados se resumen en la tabla 2.3 junto a otros valores
recogidos en la bibliografia que no especifican las dimensiones ensayadas:

Tabla 2.3. Valores de laresistencia a compresion de la piedra f, recogidos en la
bibliografia [N/mm?.

Tipo de piecra Baker [4] * Arredo:ldo [10] [Ei]ltf* Camgrjas [9]
Granito 14-134-191 80-270 80-270 180
Caliza 25-65-166 80-150 25-190 60-130
Arenisca 30-64-105 10-180 15-320 50
Marmol 48-88-123 80-150 40-280 140

(*) Probetas clibicas desecadas de 50.8 mm de lado. VValores minimos, medios y méximos
(**) No se especifican las dimensiones de las probetas

En ladrillos el rango de variacién de la resistencia es muy grande: J Morton
[16] refiriéndose a ladrillos de fabricacion actual en Gran Bretafia, sitda el
minimo en 10 a 15 N/mm? y el méximo en 100 N/mm?, si bien admite como
posibles resistencias de hasta 150-180 N/mm>.

Lo dicho vale paraladrillos de arcilla; en el caso de piezas de silicato calcico
las méximas resistencias serian de 35 a 45 N/mn.



Tabla 2.4 Valores de laresistenciaa compresion de ladrillos recogidos en la
bibliografia. [N/mm?] *

uiC[12] Ponts en Magonnerie
Calidad del [13]
ladrillo
1 Blando 4-8 Inferior 6—10
2 Medio 8—-15  Medio 10-20
3 Duro 15—-30  Bueno 20-30
4 Clinker 30—-50 Exceente 35—-70

(*) No seespecifican las dimensiones de |as probetas

Es conocido € hecho, ya adelantado, de que la esheltez y las dimensiones
absolutas de la probeta influyen en e vaor obtenido de resistencia a
compresion. Hay dos razones fundamental es que explican esta dependencia:

Por un lado la coaccion lateral de las placas de ensayo. En efecto, en una
probeta de pequefia esbeltez (h/b=1 p. €.) € rozamiento que introducen las
placas sobre las caras cargadas zuncha transversalmente la probeta
impidiendo su deformacion lateral y, por lo tanto, la forma de rotura no se
produce por compresiéon pura uniaxial. Los valores de resistencia en una
probeta asi confinada son mayores (hasta un 50 %) que los que se obtienen
en una probeta del mismo material en que los efectos de coaccion de las
placas se encuentren lejos de la seccién critica, como ocurre para esbelteces
mayores que 2 0 2.5 (ver fig. 2.2).

Figura 2.2. Resistenciade probetas de ladrillos de silicato célcico referidas ala
resistencia de una probeta sin efecto de confinamiento por las placas en funcién de la
esbeltez. Experimentos de Page [17]

Por otro lado tiene lugar un efecto escala o de tamafio. Debe recordarse que
laresistencia a compresion no es una propiedad intrinseca del material y si lo

Influencia dela
esbeltezy del
tamafio de la
probeta.



es la energia de fractura G, 0 la energia de fractura en compresion G,
[15,18]. En € contexto de la fractura elastica, Ballant [19] ha expresado la
ley del efecto del tamafio de manera independiente de la forma de la
probeta:

12
&EG, 0

f :§ * s f, (2.1)

c,+Dy

Donde f es la resistencia entendida como |la tension soportada en €l instante
derotura, E es el médulo de elasticidad, ¢; es una constante del material igual
ala extension de la zona de desarrollo de lafractura (c; =0 en fracturalineal,
¢>0 en rocas, materiales ceramicos y hormigon) y D es una dimensién
caracteristica de la probeta (lado del cubo, etc.), foes un cierto limite inferior
de la resistencia observado en ensayos brasilefios y que presumiblemente
existe en otras formas de rotura[18].

En lafigura 2.3 se muestran resultados en ensayos brasilefios sobre probetas
de hormigén que ilustran € comportamiento cuasifragil: los puntos son
resultados experimentales, la recta (la escala de abscisas es logaritmica) de
pendiente 2:1 representa la teoria de fractura lineal, la curva es la ley del
efecto de tamafio de Baldant y la recta horizontal marca un limite de tamafio
mas alladel cua laresistencia nomina no se reduce mas.

Como se observa en la expresion anterior, f es funcion de tres propiedades
intrinsecas del material y del tamafio de la probeta, siendo la dependencia
aproximadamente proporcional a inverso de laraiz del tamafio de la probeta
(exactamente proporcional si ¢; =0). Si tenemos dos probetas cubicas de
lados L1 y L2 y conocemos la resistencia f; obtenida en L1, f, puede
estimarse como:

f, » f”’% (2.2)

Figura 2.3 Variacién de la resistencia en ensayos brasilefios en funcion del diametro
de la probeta (escalalogaritmica) [18]



Johnson [4] deduce, a partir de experimentos de Bauschinger, la siguiente
correlacion para los valores de la resistencia a compresion obtenidos con
probetas cubicasy prisméticas:

foenprisma _  22g 02222 (2.3)
f,en cubo h

donde b eslamenor dimensién de la base de laprobetay h su atura
Como se ve, la resistencia obtenida en un prisma de esbeltez 2 es, segiin la
expresion anterior, un 90% de la obtenida en un cubo.

Para tener en cuenta que la resistencia in situ de las piezas depende de la
geometriay que las dimensiones reales no tienen porgqué coincidir con las de
la probeta de ensayo, EC-6 [14] da un factor de conversion que permite
obtener la resistencia normalizada (la utilizada en célculos) a partir de la
obtenida en e ensayo.

Tabla 2.5 Factor entre la resistencia normalizada a compresion de lapieza (fu,n) Y 12
obtenida en el ensayo sobre probeta cilbica de 100 mm de lado. EC-6 [14]

Vaoresded = fioox100 / Toxn

Alturade Menor dimension horizontal de la pieza[mm)]
lapieza 250 6
[mm] 50 100 150 200 mayor

50 0.85 0.75 0.70 - -
65 0.95 0.85 0.75 0.70 0.65
100 115 1.00 0.90 0.80 0.75
150 1.30 1.20 1.10 1.00 0.95
200 1.45 1.35 1.25 1.15 1.10
2500 155 1.45 135 1.25 1.15
mayor

Khaaf y Hendry [17], basandose en resultados de ensayos han propuesto
unaformula parad:

=h c_)0.37
d= ¢~ (2.4)

evAg

donde d eslarelacion entre la resistencia de la pieza cibica (real o ideal) de
100 mm de lado y la resistencia de una pieza de seccion A y atura h :

f100x100 / Toxh-

Los resultados obtenidos con los coeficientes de la tabla 2.5 son similares a
los de la formula anterior: como contraste, se muestran en la figura 2.4 los
valores de d seguin laexpresion (2.4) y latabla 2.4 de EC-6.
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Figura 2.4 Vaores del coeficiente de conversion d segin EC-6 y la expresion
(2.4) en funcién del ato de la pieza. Para menor dim. horizontal b=100 y b=200
mm.

Sin embargo, la expresion anterior no puede recoger de forma satisfactoria el
efecto de tamafio ya que da un valor constante d=1 para probetas cubicas de
cualquier tamafio. La tabla 2.6 compara los valores de la tabla de EC-6 con
las expresiones (2.2), de EC-6 y de (2.4); suponiendo conocida figox0, S€
obtienen las resistencias en piezas cubicas de lado 50, 150, 200 y 250 mm.

Tabla 2.6. Comparacion de los coeficientes de conversion de resistencia para
distintos tamarios de la probeta (cubica)

f100x100/ o cuvica
Lado de la probeta — .
ctibica [mm] Expzre;a on EC-6 Expresion
(2.2) (tabla 2.4) (2.4)
50 0.71 0.847 1
150 1.22 1.1 1
200 141 1.15 1
250 1.587 1.15 1

Para minimizar la influencia del efecto de las placas, la resistencia a
compresion del hormigén (considerado agui como piedra artificial) se
obtiene en casi todas las normas modernas en ensayos sobre probetas de
esbeltez (h/b) igual a2. ACI [20] utiliza probetas cilindricas de 152x305 mm
(6x12 pulgadas), EHE [21] cilindricas de 150x300 mm, las mismas que
MODEL CODE [22]. EC-2 [22] basa las especificaciones de todo su
articulado en el valor obtenido del ensayo sobre probetas cilindricas de
esbeltez 2.

MODEL CODE [22] relaciona la resistencia obtenida en probetas cubicas
(L=150 mm) con la de probetas cilindricas de (150x300 mm) mediante un

11



coeficiente de conversion (fcginaro/fCauno) Que Varia con la resistencia 'y que
para valores hasta 50 N/mm? vale 0.80. EHE proporciona una tabla de
factores de conversion orientativos para probetas de distintas geometrias.

A modo de gjemplo se comparan en la tabla 2.7 los valores dados por las
distintas fuentes de la equivalencia de resistencias entre probetas cilindricas
y cubicas (fisoxz00 / fisox150). El valor medio de 0.80 coincide casi exactamente
con €l inverso del que puede deducirse de lafigura2.2.

Tabla 2.7. Comparacion de los coeficientes de conversion de resistencias obtenidas
en probeta de esbeltez 2 y clbica para hormigon y piezas.

Model EC-6 Hendry
EHE [21 Johnson (2.3
f150x300 / 0.80 0.70 0.89 0.81 0.77
f150X150 20.90

Como conclusi6n puede decirse que las dimensiones de la probeta tienen una
influencia notable (variaciones hasta de 20 6 30%) en el valor obtenido de
resistencia a compresion. Por ello es imprescindible aclarar a qué
dimensiones estéa referida f, cuando se da como dato experimental. Mas aln,
hay que precisar qué valor de los obtenidos experimentalmente se utilizara
como resistencia nominal f, en calculos. De esta manera, suponiendo unas
dimensiones tipicas (ver 2.1.1) de los ladrillos en torres mudéares y de los
bloques de silleria en torres o muros goéticos, bévedas de fabrica, etc., la
resistenciain situ de las piezas sera entre un 15% menor en silleriay un 30%
mayor en ladrillo que la fipox00 de ensayos:

_ f, en blogues de 250x300x400 mm?®
— f, en ladrillos de 50x100x200 mm?

0.87f100x100
1.33f 100x100

La mayoria de las normas especifican que el ensayo de comprensién se
realice sobre muestras desecadas.

Figura 2.5 Variacién de la energia de fractura del hormigén con lahumedad y 1a
temperatura. [20]

El contenido de agua de la muestra de piedra o ladrillo puede influir en méas
de un 40% en el resultado (siempre a la bagja). La tabla 2.8 tomada de
Camuriias [9] recoge los resultados de ensayos sobre areniscas y calizas
provenientes de yacimientos espafioles tradicionalmente empleados en
construcciones monumentales. Como se ve, ciertas piedras exhiben una
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reduccion muy importante mientras otras de procedencia similar no
experimentan reduccion alguna. Quizés la explicacion provenga del hecho,
contrastado en hormigén [18], de que la energia de fractura se ve afectada
(en mayor medida a mayores temperaturas) por el estado de saturacién del
material. Segun (2.1) laresistencia f, es funcién de la energia de fractura por
lo que se vera afectada por la degradacion de Gy. A temperaturas habituales
el hormigén no muestra diferencias entre |os estados seco y saturado, pero si
amas altas temperaturas.

No se han encontrado en la bibliografia resultados similares para piedra o
ladrillo al mostrado en lafigura 2.5 para hormigén.
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Tabla 2.8. Influenciadel grado de humedad en laresistencia a compresion en
digtintas canteras espafiol as. [Camufias]

- Peso foseco  f f
T| pO de le mlento especiflco b,seco- ' b,saturado '100
piedra KN/ [N/mm?] fyseco
Baleares.Fornaltux 14 5 32
Bal eares Porreras, 15 7 a1
marés blanc
<
8 Murcia. Archena 11 8 0
é Alicante. Villena 16 22 34
< Alicante. Sax 20 23 22
Marruecos. Benzu 24 51 9
Catalufa. Montjuich - 42 -
Alicante. Monévar 21 51 8
Alicante. Petrel 22 51 7
Alicante. Morqui 23 60 8
Baleares. Santany 18 27 8
Baeares. llleta 25 77 3
Burgos. Hurones 18 25 24
Burgos. Hontoria 19 9 0
< Burgos. Ibeas de 5 48 i
N Juarros
|
8 Burgos. Carcedo 22 26 34
Barcelona. Jorba 24 70 6
Segovia 19 7 -
Cérdoba 21 16 5
Madrid. Reduefia 23 56 29
Madrid. Guadalix 25 105 9
Madrid. Colmenar de 26 120 0
Orgja
Logrofio. Moreda 23 73 34

Esta influencia del grado de saturacion debe tenerse en cuenta para
normalizar y hacer comparables distintos valores de f, pero también,
eventualmente, puede usarse como valor de la resistencia a compresion el
valor saturado si € elemento estructural (base de un pilar o muro p. €.) vaa
estar sometido a la humedad del terreno. ACI 318 [20], por eemplo,
prescribe €l uso de la resistencia a compresion obtenida en un ensayo sobre
probeta saturada en elementos de hormigdn gue vayan a quedar sumergidos.
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Resistencia a flexotraccion fyy

La préctica incapacidad para resistir tensiones de traccion es una
caracteristica definitoria de lafébrica. Sin embargo lafalta de resistencia del
material compuesto fabrica no implica que los materiales constituyentes no
posean resistencia a traccion. De hecho es imprescindible para €
funcionamiento resistente de la fabrica que las piezas posean, de forma
individual una ciertaresistenciaatraccion.

La resistencia a traccion de las piezas tiene interés no tanto porque en las
estructuras de fabrica se dé de forma pura esta solicitacion a nivel de
elemento estructural como por €l hecho de que la rotura a compresion esta
asociada en realidad, al fallo por las tensiones de traccion transversales
inducidas a confinar al ligante bajo solicitaciones de compresion y corte.
Este aspecto se encuentra desarrollado en el punto 3.1.

La determinacion directa de la resistencia a traccion presenta problemas de
indole préctica por lo que es frecuente determinar la resistencia a
flexotraccion.

Resistencia a traccion fy,

Laresistenciaatraccion se relaciona con laresistencia a flexotraccion y con
las dimensiones de |a probeta de ensayo. EHE da |la siguiente expresion para
hormigdn:

zeh o
~E100 g
&LQOJ
&100 g
Donde h es € canto de la probeta ensayada a flexotraccion expresado en
mm.

Segun (2.5) s € canto de la probeta es del orden de 50 mm la resistencia a
traccion puraes del orden de lamitad de laresistencia flexotraccion.

(2.5)

fo = T
1+1.

Tabla 2.9 Valores de la resistencia a traccion como fraccion en % de laresistenciaa
compresion

Ponts
~ P en
TipO de Baker 4] Arredondo  Camufias  Schubert uic _G_eotecnlay magon
piedra [10] [9 [15] [17) cimientos| [24] oo
[13]
Granito 8.7
Cdiza 174
33 10 - 5 5-10 -
Arenisca 14.2
Marmol 15.2
Ladnl_lo 135 ) ] 3410 . 20
de arcilla
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M 6dulo de deformacion longitudinal Ep

La deformabilidad de la fébrica es debida en una atisima proporcion a su
componente menos rigido: € mortero. Interesa, no obstante, conocer €
madulo de dasticidad de las piezas puesto que la relacion de rigideces entre
piezas y mortero es un parametro que determina e comportamiento del
material compuesto. Esta misién se presenta compleja ya que, en ocasiones,
e médulo de elasticidad de ciertas variedades de piedra, como las areniscas,
varia con €l nivel de carga [4] mientras para otras, granitos, calizas o
marmoles, es sensiblemente constante.

ASTM [25] recoge un estudio en el que participaron 8 |aboratorios de EEUU
en 1992 en e que se determinaron los madulos de elasticidad tangentes al
25, 50 y 75% de laresistencia a compresion de granitos, calizas, areniscasy
marmoles provenientes de 4 canteras. Los resultados para € nivel de carga
maés bajo se dan en latabla2.10.a.

Teniendo en cuenta el bajo nivel tensional de lafabrica, que aln en zonas de
fuerte concentracion de tensiones, dificilmente excede los 5 N/mm? , tiene
sentido hablar de modulo de deformacion longitudinal de las piezas como
una constante del material. Baker [4] dalos siguientes valores, tabla 2.10.a:

Tabla 2.10.a Vaores orientativos del médulo de elasticidad de piedras E, [N/mm?].

Baker [4] UIC[12] ASTM [25]
Tipo de piedra
Granito 8,500 — 32,000 - 67,500 10,000 — 100,000 47,000 (Barre)
Cdiza 17,000 — 32,000 - 76,000 20,000 — 100,000 33,000 (Salem)
Arenisca 7,000 — 15,000 — 40,000 10,0000 — 50,000 12,500 (Berea)
Marmol 25,000 — 48,000 — 82,000 _ 76,000 (Tennessee)

Tabla 2.9.b Valores orientativos del médulo de elasticidad del ladrillo E, [N/mm?].

) ) uiC[12] Ponts en magonnerie [13]
Tipo deladrillo
Ladrillo Blando 1,000 — 5,000
Ladrillo Medio 5,000 — 10,000
5,000 — 25,000
Ladrillo Duro 10,000 — 15,000
Ladrillo Clinker 15,000 — 20,000

Coeficiente de Poisson ny

Este pardmetro deformacional se determina con mucha menor frecuencia.
Sin embargo influye en la deformabilidad relativa 'y aparece nominamente
en ciertos modelos analiticos del comportamiento de la fébrica. Valores
tipicos que se encuentran en laliteratura[26], son :

— Piedra n=0.15a0.20
— Ladrillo: n=0.10a0.15
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Energia defractura G

Van der Pluijm [15] encontrd valores de G; entre 0.06 y 0.13 N- mm/mm?
para ladrillos de arcillay de silicato célcico. Los valores de la resistencia a
traccion variaban para esas muestras entre 1.5y 3.5 N/mm?.

M 6dulo de entumecimiento ky

Ciertosladrillos de arcilla sufren un aumento de volumen a ser colocados en
obra 'y tomar humedad del mortero. Este entumecimiento es de desarrollo
lento (se ha observado este fendmeno hasta 7.5 afios después de colocado el
ladrillo) y no es recuperable. ACI 530-95 [27], la normativa americana de
fébrica, da el siguiente valor orientativo:

ko=300- 10"° mm/mm
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2.2 Los morteros

El mortero es un material perfectamente plastico en € instante de
colocacién, endureciendo a las pocas horas y que adquiere rigidez vy
resistencia a lo largo del tiempo. El mortero tiene 3 misiones dentro de la
fabrica[28] :

— Reéllenar las juntasimpidiendo el paso del agua.

— Regularizar el asiento entre blogquesy repartir uniformemente las cargas.

— Colaborar, en su caso, a conducir las solicitaciones horizontales hasta la
cimentacion.

Los morteros se componen de arido, un ligante mas o menos hidraulico y
agua. De Vekey [16] asegura que el dptimo de plasticidad® se obtiene para
una proporcion ligante:arido de 1:3.

El componente reactivo de los morteros utilizados en construcciones
histéricas es casi universalmente la cal (CaO) con otras impurezas presentes
en la caliza utilizada para obtener, por calentamiento, la cal viva Las
impurezas arcillosas, siliceas y aluminosas, le confieren alacal propiedades
hidraulicas al formarse compuestos como silicatos o aluminatos célcicos,
que se encuentran también en el hormigén de cemento Pdrtland. En caso de
que la caliza utilizada para elaborar la cal careciera de impurezas y no se
hayan afiadido puzolanas o arcillas, la cal sera aéreay su endurecimiento se
debe enteramente a un proceso de carbonatacion en que lacal se convierte en
carbonato célcico alo largo de meses e incluso afios.

En ciertas regiones ricas en yeso se empleaba este material para formar
argamasas en lugar, o en combinacién con lacal [6].

El mortero es el elemento mas “débil” de la fabrica, é menos rigido,
responsable de la mayor parte de la deformacion instantaneay précticamente
toda la deformacion diferida. Al mortero se debe la deformacion de
retraccion por secado que experimenta lafébrica.

De acuerdo con ciertos estudios [28] entre el 60 y €l 80 % del asiento total
gue experimenta un muro de fébrica (incluyendo la parte instantanea y la
diferida) tiene lugar en los tendeles de mortero. Si se tiene en cuenta que en
fabrica de ladrillo la altura acumulada de mortero representa un 15% del
total y en silleria sélo el 2-5 % se concluye que la deformacién en el mortero
es mucho mayor que en las piezas. Estas cifras dan una idea de la
importanciadel comportamiento del mortero en el conjunto de la fabrica.

A continuacion se citan estudios relativos a las propiedades que condicionan
estos aspectos dentro del comportamiento general de los morteros historicos.

2.2.1 Propiedades mecanicas

El mortero, dentro de su funcionamiento habitual en lafébrica, estd sometido
a un estado tensional triaxial como se describe en e punto 3.1. Por €ello las
propiedades mecanicas del mortero deben estudiarse en régimen triaxial para
comprender su comportamiento en servicio y en condiciones uniaxiales, o de

L Bl término plasticidad debe interpretarse, en este contexto, como consistencia pléastica, trabajabilidad.
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ausencia de coaccion lateral, para gjustarse a las condiciones post-fisuracion
delas piezas.

Peso especifico gy,
El peso especifico de |os morteros de cal variaentre 15y 20 kN/m® [12].

Resistencia a compresion fr,

Laresistencia a compresion de los morteros esta siempre referida a probetas
de pequefio tamafio, cubicas o de esbeltez 2 (las dos mitades resultantes del
ensayo a flexotraccion sobre probetas de 40x40x160). Al hablar de
resistencia a compresion de un mortero se entiende que se trata de la
resistencia de muestras de un tamafio convencional no confinadas, pero tal
resistencia no es identificable con la resistencia del mortero en la fabrica,
sino que se trata de un indice de comparacién que cuantifica la calidad del
mortero y que puede ser utilizado en férmulas empiricas ajustadas haciendo
uso de este valor.

Como orden de magnitud de la resistencia de morteros de cal De Vekey [16]
fija un rango de f, entre 0.5 y 1.0 N/mm? para morteros, tanto de cal
hidradlica como aérea, confeccionados en proporciones cal:arena 1l:2 a 3.

ACI 530-99 [27] clasifica los morteros (modernos) de cemento y cal en 4

categorias funcién de ladosificacion 6 laresistencia a compresion a 28 dias:

Tabla 2.11. Dosificacion y resistencias especificados por ACl 530.1-99 y ANS
C270 [27,29] para morteros.

Tipo de mortero  Cemento (0F: Arena* fo [N/MmM?]
M 1 0.25 28a38 17.0
S 1 0.25a0.50 2.8a45 125
N 1 0.50a1.25 34a6.8 5.0
0] 1 1.25a2.50 5.1a105 25
K 1 250a4 79al12 0.5

(*) Entre 2.25 y 3.0 veces lasumade cal y cemento. Las proporciones se dan en volumen.

De forma similar EC-6 [14] permite especificar los morteros por
dosificacion como partes en volumen de cemento: cal: arena, 0 por
resistencia a 28 dias, designandose por laletraM vy el valor de laresistencia
a compresion en N/mm?. El mortero ordinario de resistencia minima
especificado parafébricaseraM 1.

Las recomendaciones de la UIC [12] dan unos valores medios de la
resistencia a compresion de morteros existentes que recoge latabla 2.12.
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Tabla 2.12. Resistencia a compresion de morteros f,, segin UIC.

Tipodemortero  fy, [N/mm?

Decdl 0.2-05
De cal hidradlica 05-20
Decementoy ca 20-80
De cemento 8.0-15

Ponts en Magonnerie [13], recoge valores dados por autores cléasicos, segin
est apublicacion Rondelet obtuvo valores de 3.0 a 6.5 N/mm? Tourtay en
1885, ensayando a 21 dias cubos de 60 mm de arista, hall6 resistencias de 2
N/mm? para morteros de cal y 7.3 N/mm? para morteros de cemento. Vicat
encontro resistencias entre 2.0 y 2.5 N/mm? para cal aéreay en torno a 7.5
N/mm? paracal hidradlica

Latabla 2.13 reproduce los resultados de ensayos de Rondelet recogidos en
Lart de Batir [30] sobre probetas cibicas de unos 51 mm de lado (4 pulgadas
de superficie).

Tabla 2.13. Resistencias a compresion en probeta cubica obtenidas por Rondelet en
distintos morteros [N/mm?]

. Fecha
Tipo de mortero 1787 1802
Mortero de cal y arenaderio 4.40 4.94
Mortero de cemento 6.85 8.54
Mortero con arenay cemento 4.56 5.09
Mortero de grés pilé 3.07 311
Mortero de poudre de piedra de Conflans 5.56 7.90
Puzolana de Roma 4.71 5.37
Puzolana de Napdles 4.07 5.35
Puzolana blanca de Napoles 5.90 7.58
Puzolana de Ecosse 6.83 6.87
Mortero de lastrico 4.95 591
Mortero de blanco de Espafia 6.65 6.96

La resistencia a compresion del mortero de una construcciéon histérica
depende de una multitud de factores como la naturaleza de la piedra caliza
empleada para elaborar la cal, € proceso de apagado, la naturaleza y
granulometria de los aridos, las condiciones de exposicion a la intemperie,
efc.

El conocimiento sobre morteros de cal “nuevos’ es muy reducido ya que las
normativas actuales consideran slo los morteros total o parcialmente
elaborados con cemento portland. Sin embargo, alin plantea més incégnitas
e hecho, patente en construcciones histéricas, de que los morteros han
sufrido cientos de afios de envejecimiento. Heyman [5] llegaadecir “ resulta
apropiado, ademas de prudente considerar la obra de fabrica como un
conjunto de piedras en seco [...] Puede que se haya utilizado un mortero
para rellenar los intersticios, pero normalmente se tratara de morteros ya
pobres en origen que se habran degradado con €l tiempo y, por ello, no se
puede considerar que afiadan mayor resistencia a la construccion”. Como
se vera en los puntos 3.1 y 3.2, no es posible eludir la estimacién de la
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resistencia de los morteros mediante una hipotesis conservadora (p. €.
tomar f,=0 en cédlculos) ya que el comportamiento del material compuesto
fébrica no puede explicarse sin la consideracion del mortero. No se trata,
pues, de que el mortero aflada resistencia sino que la construccion funciona
como lo hace porgue el mortero forma parte de ella. No se puede, por tanto,
concluir que si el mortero es pobre se debe evaluar la fabrica prescindiendo
de @ como s no estuviera. De hecho, Francis et al [17,31] demostraron que
laresistencia de paneles de fabrica de ladrillo a hueso (con las superficies de
contacto pulidas) era del orden del doble que la de idénticos paneles
construidos con juntas de mortero ordinario.

Los morteros estan presentes en la construccion y llevan en ella cientos de
anos. Es preciso tener unaidea del grado de deterioro que pueden presentar
los morteros debido a paso del tiempo. En este sentido, Vicat [32] llevd a
cabo una interesante campafia ensayando morteros extraidos de edificios
antiguos y morteros nuevos confeccionados con las mismas cales de la
region. Latabla 2.14 resume lan® XXIII del trabajo de Vicat. Laimpresién
gue se obtiene de esta comparacion es que, como dice Heyman, |os morteros
son pobres en origen (en e sentido de que su resistencia es decenas de veces
inferior ala de los morteros modernos) pero, como en €l caso del puente de
Valentré, de 400 afios, sus propiedades pueden conservarse durante siglos si
no tiene lugar un proceso de deterioro especifico (lavado, arenizado,
meteorizacion, vegetacion, etc.).

Los valores de f,,, dados por Vicat son comparables entre si pero, por las

caracteristicas del ensayo, no pueden interpretarse como val ores absol utos de
resistencia.
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Tabla 2.14 “Morteros ordinarios obtenidos en diferentes edificios, comparados con

los morteros fabricados para los experimentos con las mismas cales’ Vicat [32]

: Procedenciadela Edad del
Procedencia o m
muestra de Descripcién del mortero mortero 2
delaca ~ [N/mm?]
mortero [afios]
N ha vivienda Arenafina en buena proporcion 19 0.55
particular )
Montélimar ~ Unavigjatorre Como €l precedente 110 0.73
Fabri (_:ada paralos Arena granitica bastante fina 1 0.89
experimentos
. Arena bastante fina en buena
Muro defensivo proporcién > 600 0.99
Viviers Febricad |
ricada paralos . .
experimentos Arena graniticamuy fina 1 0.82
Unavivienda Mortero magro de cal mezclada, 22 7
particular con arena medianamente gruesa 0.0
{dem, fdem. Répidamente desecado 22 0.07
idem Desecacion normal, mejor hecho 20 0.10
que los precedentes
De la cimentacion Como los anteriores L entamente
delamisma 22 0.33
. desecado
vivienda
Cahors
. A , en b
Puente de Valentré o o0 Loty QAVES ERBUENES 4, 0.45
proporciones
Fabricada paralos
. P Arena granitica bastante fina 1.67 0.24
experimentos
Fabricada paralos
. P Arenagruesay grava 1.83 0.75
experimentos
Fabricada paralos
. B Arenafinay gruesa mezcladas 1.83 0.64
experimentos
Vivienda particular, Magro, arena granitica bastante 20 012
de unacornisa fina. Media de 4 muestras ’
Lanzac  Iglesia Como los precedentes, menos 509300 0.14
magro
Fabricada paralos
. P Con lamismaarena 1.67 0.13
experimentos
L . M , itica bastant
Viviendaparticular . egro, arenagraniticabasiante 27 0.16
fina
Iglesia Meagro, arena fésil 200 0.23
Loupiac i
Idem. Menos magro que el anterior 200 0.23
Fabricada paralos
P Arenagranitica 1.67 0.15

experimentos
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Em [N/mm2]

M édulo de deformacion longitudinal Ep,

L as recomendaciones de la UIC dan los siguientes valores orientativos para
el médulo de elasticidad de los morteros existentes:

Tabla 2.15. M6dulos de elasticidad de 1os morteros de distintas categorias E, segin
uiC

Tipo de mortero Em [N/mm?] E/fm
Decal aérea 400 - 1,000 2000
Decal hidraulica 1,000 — 2,000 2,000 - 1,000
Decementoy ca 2,000 - 6,000 1,000 - 750
De cemento 6,000 — 10,000 750 — 650

La misma referencia da la siguiente figura (2.6) que correlaciona la
resistencia a compresion con el médulo de elasticidad.

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

fm [N/mm?]

Figura 2.6. Correlacion entre la resistencia a compresion f,, y e moédulo de
elagticidad E,, del mortero propuesta por UIC[12]. El gréfico pequefio es una
ampliacion de la zona 0<f,<1.0

Coeficiente de Poisson n

El coeficiente de Poisson del mortero en la fébrica es muy dependiente del
estado tensional. Suele determinarse el coeficiente en ensayos uniaxiales.
Como referencia suele tomarse un valor de n proximo a0.2.
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2.3 Lainterfaz pieza — mortero

La fabrica es un material heterogéneo de tres componentes. las piezas, €
mortero y la interfaz entre ambos. Esta Ultima se considera aqui como un
componente mas ya que tiene propiedades peculiares y exhibe un
comportamiento que condiciona € de la fabrica y debe estudiarse
especificamente.

La naturaleza de la union entre las piezas y €l mortero, es decir, de la
adherencia entre ambos elementos es € factor que caracteriza la interfaz.
Este mecanismo de union, de naturaleza fisicay quimica, (principalmente la
primera), se ve afectado por diversos factores estudiados y expuestos en
[17], entre los que sobresale el contenido de humedad en las piezas en €
momento de su colocacién y el indice de succién de las piezas (Figura 2.7).
En esta figura queda claro que si las piezas se colocan con un contenido de
humedad proximo al valor maximo de absorcién la adherencia cae casi a
cero.

Otro aspecto importante detectado por Van del Pluijm [17] es el hecho de
que la superficie de contacto real (area eficaz) es considerablemente menor
gue latedrica o total debido ala retraccion del mortero. El area de contacto
medida en muros de ladrillo y mortero de cemento fue del orden del 50% de
latotal en murosy aln menor en pilastras. [15,33]

No existe todavia un conocimiento exacto del mecanismo, ademas, debemos
tener en cuenta la enorme variedad de fébricas, incluyendo la fébrica con
juntas a hueso, que impiden acotar e problema de forma general. Dos
fendbmenos ocurren en este plano de debilidad de la fabrica (interfaz), uno
asociado al fallo por tracciony otro asociado a fallo tangencial.

Figura 2.7. Relacion entre € contenido de humedad de las piezas en € instante de
colocacién y la tension de adherencia en la interfaz. La absorcién de humedad de los
ladrillos erade 13.75% (Sinha) [17].

2.2.1 Resistencia a corte
Segun se ha expuesto a lo largo de este epigrafe, la correcta caracterizacion
de la respuesta a corte en las juntas y en las piezas de la fébrica precisa

evaluar € estado de tensiones tangenciales y normales (precompresion) en
las mismas.
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Existen varias maneras de definir el criterio de rotura. El més comun es €l
modelo friccional de Mohr-Coulomb? (2.6).

f,=c+ns (2.6)

donde f, es la resistencia a deslizamiento del tendel, ¢ un valor de la
cohesién, mel coeficiente de rozamiento en lainterfaz y s latension normal
al tendel.

EC-6 propone un modelo Mohr-Coulomb?, donde |a resistencia caracteristica
aesfuerzo cortante en ladireccion paralela alos tendeles, puede ser obtenida
experimentalmente (realizacion de ensayos sobre paneles) o analiticamente
mediante la ecuacién siguiente.

f, = f, +0.4s £0.05f, 2.7)

f, :resistenciaal dedizamiento delajunta

f, :resistenciaacompresion uniaxial delas piezas

f.o: resistencia a cortante en ausencia de tensiones de compresion
s :tensién normal aplicada

Diversos autores han realizado ensayos a corte, en lafigura 2.8 se muestran
como gjemplo los resultados de los ensayos de Hendry y Shina [17] sobre
muros, tanto a escalareal, como en model o reducido.

Figura 2.8. Relacion entre latension de corte 'y la precompresion. Resultados de
los ensayos a escalareal y en modelo reducido.

La envolvente que mejor se gusta a estos resultados obtenidos en una
ecuacion del tipo Mohr-Coulomb como la que aparece a continuacion.

2 Se utiliza el término Mohr-Coulomb por analogia con la ecuacion que define ese criterio de fallo. Sin
embargo no se trata de una verdadera envolvente de tipo Mohr-Coulomb ya que € fallo se produce
cuando €l punto definido por el par de tensiones s-t tocala recta definida en (2.6) y no cuando €l circulo
de Mohr correspondiente al estado tensional es tangente a dicha recta, como es el caso en la formulacién
de Mohr-Coulomb.
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f, =0.3+0.5 £2N/mm? (2.8)

El valor de la tension tangencial permitido en ausencia de tensiones
normales es de 0.3 N/mm?, y el valor de la pendiente de larecta, (coeficiente
de rozamiento), de 0.5.

Pero no son éstos los Unicos valores, en latabla2.16 [17], se recoge unagran
variedad de valores para los pardmetros en un modelo pseudo-Mohr-
Coulomb (cohesion ¢ y angulo de rozamiento interno nj, en funcion de las
propiedades de los materiales utilizados, del tipo de probeta y del tipo de

ensayo.

Tabla 2.16 Valores de ¢ y men un modelo pseudo-Mohr-Coulomb en funcion del
tipo de fabrica.

Fuente Tipo deladrillo Mortero c m
Cemz:“p(;?]é:1 cal : [N/mmz]
Hendry y Sinha Arcilla extrusionado 1:0.25:3 0.3 0.5
Chinwah Arcillaextrusionado 1:0.25:3 0.25 0.34
Pieper y Trautsch Silicato célcico 1:2:8 0.20 0.84
Schneider Silicato célcico 1:1:6 0.14 0.30
Schneider y Scnell Hormigén ligero 1:1:6 0.21 0.21

Hamidy Drysdale  Arcillaextrusionado 1:0.25:2.81

1:0.5:4.0 0.56 0.91
1:1.25:6.75
Manny Muller Arcillasolido 1.3 0.4 0.3
1:0:4 0.35 0.37
Arcilla perforado 1:3 0.23 0.38
1:0:4 0.35 0.37
Silicato célcico 1:3 0.25 0.18
1:0:4 04 0.35
Hormig6n poroso 1.0:4 0.35 0.13
1:3 0.2 0.2

Losvalores para c estan comprendidos entre 0.20 y 0.56. Seguin estos valores
las piezas de silicato célcico presentan valores inferiores a las gjecutadas en
arcilla. En cuanto a la dosificacién del mortero no parece que se pueda sacar
unareglageneral paraobtener su influenciaen el valor dec.

El éngulo de rozamiento también esta sujeto a fuertes variaciones en su
valor, comprendido entre 0.15 y 0.90. En este caso es dificil definir qué tipo
de piezay dosificacién de mortero dalugar avalores altos del coeficiente de
rozamiento.

26



Van der Pluijm [31] realiz6 una campafia de ensayos donde estudi6 el efecto
de la presencia de tension normal a tendel en la resistencia a corte. Los
resultados indican que cuando se cuenta con una tension normal muy alta, el
mecanismo de rotura se produce por fisuracion y fallo en la interfaz
acompafiado por una fisuracion diagonal en las piezas (tercer tramo de las
envolventes de Manny Muller [31] y de Riddington y Ghazal [26]).
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3. Caracterizacion de la fabrica como material
compuesto

El peso especifico de la fébrica vendra dado por € de los componentes
ponderados por sus respectivas proporciones en volumen.

Teniendo en cuenta que en silleria 0 mamposteria de piedra e volumen de
mortero es muy inferior a de piedra, puede identificarse el peso de lafébrica
con el de los blogues. En caso de fébricas de ladrillo, la proporcion de
mortero es relativamente mayor pero también es cierto que el peso especifico
de los ladrillos de arcilla es muy proximo a de los morteros por lo que €
error cometido a identificar el peso especifico de la fébrica con el del
ladrillo es alin asumible.

3.1 Comportamiento baj o esfuerzos de compresion uniaxial

Las estructuras de fabrica en general, bovedas, pilas, torres, muros, €tc.,
estén sometidas a esfuerzos predominantemente de compresion. Por ello se
debe prestar especial atencién al mecanismo de rotura bajo este tipo de
solicitacién y ,por tanto, al valor de laresistenciaa compresion de lafébrica.

3.1.1. Mecanismo resistentey criteriosderotura

La rotura de la fébrica bajo esfuerzos de compresion esta directamente
relacionada con la interaccion que se produce entre la pieza 'y € ligante,
funcion de las diferentes propiedades deformacionales de ambos
componentes.

En la figura 3.1 se estudia el caso de un prisma de fabrica sometido a un
esfuerzo de compresion. En este caso, |a pieza perteneciente ala zona central
de un prisma de fabrica se encuentra solicitada por las tensiones indicadas en
lafigura3.1: unatension principal de compresion perpendicular alatablas 4
y tensiones transversales de traccion Sy, Y Syp. Al mismo tiempo, el tendel de
mortero bajo la pieza esta solicitado por la compresion principa S, y
compresiones transversales Sy, y Sy, De esta manera, € mortero esta
sometido a un estado de compresion triaxial, mientras que, la pieza a una
compresion vertical y atracciones en €l plano horizontal.

En realidad estas tensiones, que suponen uniformes en la pieza y en €
mortero varian a lo largo de la soga y €l tizon. La figura 3.1 debe enterse
como un esquemay las tensiones representadas estan localizadas en la zona
central de la pieza'y € mortero. Ademas existen entre ambos componentes
tensiones tangenciales t y t, de resultante total nula que no se han
dibujado por claridad
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Figura 3.1 Estado tensional en lapiezay en el mortero en lafébrica sometidada
esfuerzos de compresion.

Equilibrio Para que se satisfaga el equilibrio de fuerzas verticales la compresion en e
mortero y la pieza debe ser la misma ya que se supone que € ladrillo o
bloque es macizo y el mortero ocupa toda la tabla. De igua forma debe
satisfacerse € equilibrio en las direcciones transversales, de manera que la
fuerza total por unidad de longitud de tiz6n que actla sobre la testa de la
piezasera sy, h, que debe ser igual ala que acttia sobre |a correspondiente
carade morteros,m hn,. Deformasimilar sededuce el equilibrio endireccion
X. Llamando a alarelacién h./h, las ecuaciones de equilibrio resultan;

S, =S, =S, (3.1)
S » =as (3.2)
S, =as,, (33)

Las dos Ultimas ecuaciones expresan € hecho de que la relacién entre las
tracciones en la piezay las compresiones en €l mortero esigual alarelacién
puramente geométrica entre €l espesor de los tendeles h,, y €l grueso de las
piezas h,. Ello explicala gran importancia del parametro a en laresistencia
de la fabrica (ver figura 3.13). Cuanto menor es a, menores son las
tracciones (desfavorables) en la pieza y mayores las compresiones
transversales (favorables) en € mortero para la misma tension vertical
aplicada.

Compatibilidad En este caso se plantean las ecuaciones de compatibilidad a nivel de fibra.
Correspondiendo a las direcciones x, y y z de la figura se tienen unas
deformaciones designadas por €., Eyb,Y €, €N lapiezay €m,, BmY €m, €n
el mortero. La condicion de compatibilidad entre ambos componentes
establece que las deformaciones transversales de la pieza 'y €l mortero sean
iguales, delo contrario €l mortero escaparia de lajunta:
exb = exm (34)
ey, =€y (3.5
Estas condiciones se satisfacen muy aproximadamente en la zona central,

cerca de los bordes la compatibilidad no es perfecta y e mortero
experimenta cierta deformacién diferencial tratando de escapar.

Igualdad de Las tensiones en ambas direcciones x e y del e plano horizontal son
tensionesen € igualestanto en e mortero como en la pieza. Esto no es una hipétesis sino
plano una consecuencia de las anteriores relaciones de equilibrio y compatiblidad y

horizontal
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del comportamiento incrementalmente elastico®. Si se sustituyen las
ecuaciones (3.2) a (3.5) en las relaciones entre tensiones y deformaciones
(3.8) a(3.11) seobtiene,

(3.6)
=s (3.7)

Llegados a este punto, cominmente aceptado, han surgido diferentes
hip6tesis sobre cudl es la condicién critica de tensiones o deformaciones que
produce la rotura y sobre cuédl es la trayectoria de tensiones en pieza y
mortero desde € comienzo del proceso de carga hastalarotura.

En el caso de la pieza, para compresion pura se alcanza la rotura al alcanzar
latension €l valor de la resistencia a compresion uniaxials ,=f, En traccion
biaxial (sin superponer una compresiéon perpendicular) la rotura se produce
cuando las tensiones de traccion son iguales alaresistencia atraccion biaxial
Sxw=Syv= fu,1.. Lapregunta es para qué combinacion de S,,Sy,,S, Se acanza
la rotura cuando estos valores sean menores de fy, y i, respectivamente.

En €l caso del mortero, para compresion pura se alcanza laroturaal alcanzar
latension el valor de laresistencia a compresion uniaxias =f,. La pregunta,
en este caso, es cuanto vale la resistencia a compresion cuando se tienen
compresiones en e plano perpendicular, ',

Finalmente falta saber cémo evolucionan las tensiones s,,s, desde cero
hasta interceptar a alguna de las dos envolventes, la de las piezas y la de
ladrillo.

De las diferentes aproximaciones existentes al fendmeno, se presentan las
dos consideradas més relevantes. Hendry ha expuesto de forma racional y
ordenada algunos de los conceptos y datos actualizados més importantes
sobre este punto por lo que gran parte de lo que aqui se presenta ha sido
tomado de[17].

1.- En primer lugar, Francis y Totaro [17,31] hacen la hipdtesis de
comportamiento elastico para ambos materiales. De esta manera, las
deformaciones horizontales en la pieza 'y en € mortero vienen expresados
por,

1

€y :E[S xb +nb(sz_ Syb)] (38)
b
1

€y :E[Syb+nb(sz- be)] (3.9)
b

€ = El LS a6, +s )] (3.10)

m

3 Las tensiones en x e y también son iguales son iguales s se usan las relaciones (3.8) a (3.11) en un
sentido més general que el puramente el&stico, admitiendo que | as propiedades de los materiales E y n no
son constantes sino dependientes de |as tensiones.
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1
eym = E [- Sym+nm(sz+s xm)] (3.11)

m

Siendo E, y E,, los médulos de deformacion longitudinal de la pieza 'y €l
morteroy ny, y n10s coeficientes de Poisson de la piezay el mortero.

Denominando, como ya se ha hecho més arriba, b= E/E,, alarelacion entre
moédulos de deformacion longitudinal y aplicando las ecuaciones de
equilibrio y compatibilidad (3.1) a (3.5), se obtiene una relacion entre las
tensiones transversales de traccién y la tension vertica de compresion,
ademés se comprueba gue las tensiones en el plano horizontal son iguales,
como ya se habia supuesto:

a(bn_-n,)
‘a(l-n,)+b@-n.)

S, =S, = (3.12)
xb yb

Esta relacion esta basada Unicamente en las ecuaciones de equilibrio,
compatibilidad y en la adopcion de un modelo constitutivo elastico para
ambos materiales.

Lafigura 3.2 muestra las tensiones transversales en la pieza 'y en el mortero
divididas por la tension de compresion principal en funcién de b y para
distintos valores de a segln la expresion anterior. Se han tomado unos
valores tipicos de n,=0.15y n,, =0.20.

0.2[

S : 3
xb | a=1.00

SZ 0.15] — P prree froearacacoees

o1 e b e

0.05(f """""""" """""""" """""""" oo

40 50

z 015 Q== T e T

ol Naz1.00~ """""""" P """"""""

0.05 o o S oo

0
0 10 20 30 40 50

Figura 3.2 Tensiones transversales en las piezas y en € mortero relativas ala tension vertical
de compresién, en funcion dea y b. n,=0.15y n,, =0.20.
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La influencia de b es mucho menor que la de a, siendo ago mas
significativa para fébrica de ladrillo, con b entre 1 y 15, que para silleria,
b>10, donde apenas influye. La traccion en las piezas estd gobernada
fundamentalmente por a, mientras que la compresion en € mortero parece
cas independiente tanto de a como de b, a menos siempre que b tome
valores de razonablemente altos (b >10).

Si se hace variar ahora n, y n,,, como en la figura 3.3 se aprecia que la
influencia de n,,es mucho mayor que lade n,.

0.1[
be

S 0.08 [~
7 L

0.06 -
0.04

0.02

OO‘ ‘ ‘0.1‘ - ‘0.2‘ ‘n‘ ‘0.3‘ - ‘0.4‘ - ‘0.5
Figura 3.3 Tensiones transversales en las piezas y en el mortero relativas alatension
vertical de compresidn, en funcion de n,y ny,. a=0.25, b=10.

La traccion en las piezas esta gobernada por el parametro a y la
deformabilidad lateral del mortero cuantificada por ny,. Los valores de esta
traccion serdn muy peguefios en silleriay pueden alcanzar hastael 10 6 15%
de latension de compresién en fébricade ladrillo. La compresién transversal
en e mortero estd gobernada casi exclusivamente por € coeficiente de
Poisson del mortero n,,. Los valores de la compresién transversal pueden
encontrarse entre un 10 y un 25% de la compresion principal. El pardmetro b
tiene mucha menor importancia que el a. Esto es una buena noticia debido a
que e primer parametro es dificilmente determinable en la préctica y, muy
probablemente, varia con e nivel de tensién mientras e segundo es
puramente geomeétrico, més facilmente determinable y constante. Por €l
contrario, la gran importancia que muestra n,, No es tan buena noticia a ser
un parametro muy dificilmente medible en una estructura existente.

Hasta aqui todo lo escrito es valido siempre que se adopte un modelo
constitutivo elastico para piezas y mortero. En este punto Francis y Totaro
[31] aceptan que larotura de lafébrica se debe a fallo dela piezay hacen la
hipétesis de que la combinacidn critica s,-S, guarda una relacién linea
entref, y fy, (ver figura 3.4).
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Figura 3.4 Envolvente de rotura propuesta por Francis y
Totaro

La resistencia a compresion f', en presencia de tracciones sy ,=Sy, vale
entonces

£ = fb? S 2 (3.13)

foo @

o:

identificando la rotura de las piezas con la de la fabrica se puede igudar ',
con f en la expresién anterior. Substituyendo (3.12) s, por f y Sy, por €
valor que se abtiene de (3.13) se llega al valor de laresistenciaa compresion
de lafabrica segin Francisy Totaro:

a(l-n,)+b@-n,)
f=f,

; (3.14)
a@-n, +?b(bnm -ny))+b(@-n,)

tb

El valor de laresistencia a compresion de la fabrica depende entonces de los
pardmetros el asticos de piezas y mortero (En, Ep, Ny, N ) Y delaresistenciaa
compresion y traccion de las piezas. Hendry [17] estudié la influencia del
espesor del mortero en laresistencia a compresion de la fabrica, comparando
los resultados experimental es obtenidos en ladrillos sdlidos y perforados con
los provenientes de la expresién anterior. La contrastacion de ésta con los
resultados experimentales no es demasiado buena en general. Estas
discrepancias pueden estar fundadas en la calibracion de los valores para los
coeficientes de Poisson (np, N ) y del parédmetro fy/fy,. Por otra parte, la
hipétesis de comportamiento eléstico de los materiales a lo largo de todo €l
proceso de carga es muy discutible, en cualquier caso supone una primera
aproximacion cualitativaal problema.

2.- En segundo lugar, Hendry y Khoo [17], proponen y definen un criterio de
rotura para la fabrica de ladrillo, estudiando de forma empirica y, por
separado, las envolventes de rotura para piezas, bajo estados combinados de
traccién — compresion, y, para e mortero, bajo un estado de compresion
triaxial. Ohler desarroll6 un trabajo similar en lamismalinea afiadiendo unas
simplificaciones numéricas que permiten obtener una férmula explicita para
la resistencia de la fébrica. En este apartado se presentan paralelamente
ambos enfoques.
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Basandosea en una campafa experimental, proponen una envolvente de
rotura para las piezas. A diferencia de la propuesta de Francis y Totaro, la
relacion encontrada por Hendry y Khoo entre la tensién de rotura a
compresion y las tracciones presentes en el plano horizontal (f’b) no fue
lineal. Las envolventes determinadas experimentalmente para ladrillo son
convexas hacia el origen (figura 3.5) y admiten un gjuste del tipo propuesto
por Khoo y Hendry. :

fr = C_)0.546
—2=1-g~ 0 (3.16)
fb

fo &

La campaiia experimental fue realizada para ladrillos cuya resistencia a
compresion estaba comprendidaentre 30y 90 N/mm?.

Ohler, basandose en experimentacion existente, propone una envolvente de
rotura (3.17) paralas piezas muy similar ala de Hendry y Khoo, dando una
representacion trilinear para la misma (3.18) que es mas comoda de operar
como se vera a continuacion. La envolvente de Ohler y losvaloresdeay b
en cada tramo se presentan en lafigura 3.5.

fr - 60.58
—b=1- g » £ (3.17)
fb ftb (%]
f' S
—b=g-p=x (3.18)
fb ftb
1:000
b| 2.218
a 01811
b 0:960
a O‘.662
‘b 0.662
be
fip

Figura 3.5 Envolvente de rotura de ladrillo de Ohler y gjuste trilinear. En abscisas la
tension de traccion en el ladrillo dividida por su resistencia a traccion, en ordenadas
la tensién de compresion actuante dividida por la resistencia a compresion uniaxial
delapieza. Cualquier punto aladerecha de la curvaes de rotura. [Hendry]

Khoo y Hendry también llevaron a cabo una campafia de ensayos sobre
morteros’ 1:%43 y 1:1:6 para determinar la resistencia a compresion f', en

* cemento:cal:arido
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presencia de compresiones transversales. La conclusion fue que la
resistencia aumenta de forma no lineal y en mayor medida cuanto mayor es
la resistencia uniaxial f,, El aumento de resistencia es muy notable si bien
algo menor en morteros que en hormigon. Los resultados de estos ensayos se
representan en la figura 3.6. Estos autores propusieron una férmula de ajuste
potencial:

fr - ,.0.805
— M =1+ 2.91@ xn
fm fm

I-1-O:

(3.19)

S

Teniendo en cuenta la relacion s,,=asSy, obtenida del equilibrio podemos
expresar la envolvente del mortero en funcién de la tensién de traccion en el
ladrillo. De esta manera ambas envolventes pueden representarse en gjes s, -
Syb-
f , = 60.805
—m =1+ 2.91§XF’3 (3.20)
fm afm (%]
De lamisma forma, Ohler propone un gjuste lineal (3.21) parala envolvente

de rotura del mortero que se representa junto a la expresion de Hendry y
Khoo en lafugura 3.6:

S
— M =] (3.21)

Los valores de m dependen de f;

f.[N/mm? |316 214 154 6.4
m [53 36 24 21

60 [ mortero 1:1/4: 3

50 |

S xm N/mm2
Figura 3.6 Resistencia del mortero en estado triaxial frente alatension de confinamiento.

Lalineacontinuaes € gjuste de Khoo y Hendry, la discontinua el gjuste lineal de Ohler,
los puntos son resultados experimentales. [17]
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De nuevo, haciendo uso de la ecuacion de equilibrio, (Sy,=aSym) €s posible
expresar la envolvente del mortero en funcion de latension de traccion en el

ladrillo.

T g MSw (3.22)
f a f,

m

Lapendiente de la envolvente del mortero aumenta en una proporcion l/a a
representarse junto ala envolvente del ladrillo.

Una vez definidas las envolventes de rotura de cada uno de los componentes
de la fébrica sometidos a los estados tensionales comentados (piezas
compresion/traccion 'y mortero compresion triaxial), Khoo y Hendry,
basandose en la campafia experimental, definen e punto de rotura de la
fabricaen el plano s, - S, coOmo precisamente aquel en que se intersecan las
envolventes de piezay mortero como se ve en lafigura 3.7. La ordenada de
este punto f/f, eslaresistencia a compresion de lafébrica dividida por ladel
ladrillo y la abscisa s /fi, €S la traccion transversal en el ladrillo en el
instante de larotura dividida por laresistencia atraccion del mismo.

Envolvente ladrillo

**** bomemndecincte e oo semmmmens Enyolvente mortero

Th— R
e AT ING
Lo .-' 3 FN N |
0.2 ;l" """""""""""""""""""" § """""""""""""""""""
| | | S)‘(b‘,ui/ftb‘ | | | S
0 xb
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 i
t

Figura 3.7 Punto de rotura de un prisma de fabrica en lainterseccion de las
envolventes de |os componentes.

Puesto que larotura de la fabrica se produce para el punto de interseccién de
las envolventes de piezas y mortero se puede imponer f=f' ,=f', y despejando
Sy Y fde(3.18) y (3.22) se obtiene € valor de latraccion en la pieza en €
punto de rotura:

xb,u = afb - ffm (323)
m +ph—b
a fo
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y laresistenciaa compresion de lafébrica (férmula de Ohler):

f=f +afbb;1fF (3.24)
1+—-2
m f,

donde f es laresistencia a compresién de lafabrica, f, y fi, lade las piezas y
mortero en ensayo triaxial, a larelacion entre el ato delapiezay el espesor
delostendeles, ay b los parametros de la envolvente trilinear de Ohler para
e ladrillo (figura 3.5) y m la pendiente de la envolvente de rotura del
mortero (3.22).

Esta expresion si ha mostrado una buena concordancia con los resultados
experimental es obtenidos en fabrica de ladrillo.

En el epigrafe “ Férmulas fenomenol 6gicas para la obtencion de f” del punto
3.3 “Valores de la resistencia a compresién” se da una discusion mas
detallada de la aplicaci6n préactica de esta expresion.

3.1.2 Comportamiento tenso-deformacional s - e

El comportamiento de la fabrica es fuertemente no lineal desde estados
tempranos de carga. Esta no linealidad queda plasmadaen las curvas s - edl
comparar los valores del médulo de elasticidad tangente y del secante a 2/3
del valor de la resistencia a compresién. De forma general, €
comportamiento es de tipo elastoplastico (figura 3.9).

Powell y Hodgkinson [17] realizaron una campafia de ensayos sobre fabrica
de ladrillo donde se caracteriz6 la ecuacion tenso-deformaciona de la
fébrica para carga répida, sin confinamiento y para cuatro tipos diferentes de
ladrillos (tabla3.2). Los ensayos se realizaron bajo carga controlada. En la
figura 3.8 se muestran los resultados de los ensayos realizados y la propuesta
de curva tenso-deformacional adimensional extrapolada de los mismos,
comparada con la propuesta por Turnsek y Cacovic.

Figura 3.8 Curvatensodeformacional resultante de los ensayos de Powell y Hodgkinson
para 4 tipos de ladrillo y propuestade curvas /s - €/ e adimensiona
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Tabla 3.2 Resultados de | os ensayos de Powell y Hodgkinson [17]

Clasedeladrillo Resistenciaa Resistenciaa f/fy, Maédulo Maédulo
compresiéon  compresion % tangente secante

delapieza delafabrica 0
(MPa) (Mpa)

(MPa) (MPa)

A Perforado 69.6 19.93 28 18230 11900
B Clase A 71.7 27.65 38 17370 12930
C Fletton 255 9.33 37 4960 3740
Double frogged 45.3 20.10 44 16830 11610

Las curvas delos ladrillos A, B y D presentan un comportamiento similar, y
similar a su vez a hormigén; un tramo ascendente y rama de descarga. El
valor de la deformacion elastica oscila entre 0.002 y 0.003, mientras que €l
valor de la deformacion dltima esta sujeta a mayor variacion, variable entre
0.0035 el mas fragil (perforado) y 0.006 el més ductil (ladrillo B). Laforma
de la curva del ladrillo C es mas suave, presentando una resistencia
notoriamente menor pero una alta ductilidad.

Existen tres variables importantes en el comportamiento uniaxial de la
fébrica: e nivel de confinamiento de la misma, €l angulo de incidencia del
esfuerzo de compresion con respecto a los tendeles y, en menor medida, €
tiempo de actuacion de la carga.

Priestley y Elder [31] estudiaron la importancia del nivel de confinamiento
en el comportamiento a compresion de la fébrica. Realizaron ensayos sobre
prismas de fébrica compuesta por blogues de hormigén rellenos de mortero.
La influencia del confinamiento transversal (materializado por medio de
armadura transversal en los tendeles) en la curva s- e se representa en la
figura 3.10.

L os resultados demostraron gue era posible contar con un leve aumento en la
resistencia 'y un gran aumento (del orden del doble) en la ductilidad en los
casos de fébrica confinada. En la figura 3.9 se muestra los valores s - e
obtenidos en los ensayos y € gjuste de las curvas propuestas por Kent-Park
gjustadas por Priestley y Elder.

Figura 3.9 Curvas-etedricay experimental (Priestley y Elder)
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Estos autores también estudiaron lainfluencia de la velocidad de carga en €
valor de laméximaresistenciay en la deformacion dltima. Para los prismas
confinados, un aumento de 0.05 %./s a 0.5 %./s en la velocidad de
deformaci6n suponia un incremento del 17% en la carga de rotura.

Lafébrica, a igua que otros materiales cuas fragiles (hormigon), presenta
un comportamiento “post-pico” con ablandamiento, a diferencia de los
materiales plasticos, como e acero dulce, que presenta una meseta de
fluencia o incluso endurecimiento a plastificar.

Antes de la aplicacién de la primera carga es posible que existan
microfisuras en lafébrica, debidas ala propia retraccion en el mortero o ala
coccién en las piezas. Estas microfisuras experimentaran un crecimiento
progresivo bajo la aplicacion de una carga. El crecimiento de las fisuras sera
estable cuando se produzca sélo al aumentar la carga. Una vez se alcanza la
resistencia de pico se produce un crecimiento acelerado formandose las
primeras macrofisuras que dejan ya de ser estables, a necesitar un
decrecimiento en la carga para controlar la fisuracion.

La fébrica presenta este comportamiento, en mayor o en menor medida,
tanto en traccién compresion y corte. La variable que califica'y cuantifica
este comportamiento es la energia de fractura.

Samarashinge [31] realiz6 una campafia de ensayos de paneles a compresion
simple en los que estudi6 lainfluencia de la orientacion relativa del esfuerzo
de compresion con respecto a los tendeles. Los resultados sefialan a angulo
de desviacion del esfuerzo de compresion con respecto a la perpendicular a
los tendeles como una variable condicionante en e comportamiento de la
fébrica (figura 3.10).

Figura 3.10. Influencia de la orientacion de los tendeles en el comportamiento
tensodeformacional (Page) [31].
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Cuando € esfuerzo de compresiéon no es perpendicular a los tendeles se
produce una dréstica disminucién en €l valor de la resistencia a compresion
y en el valor de la deformacion dltima. Esto ocurre porque el mecanismo de
rotura no es e expuesto en e epigrafe anterior, siendo necesaria una
caracterizacion biaxial de la fébrica (apartado 3.2). Una compresién que no
es ‘perpendicular a los tendeles puede interpretarse como una compresion
perpendicular méas un cortante, en 3.2 se trata esta interaccion de esfuerzos.

En cuanto a la normativa existente para el proyecto y construccion de
estructuras de fébrica FL-90 y EC-6 presenta curvas similares que no
representan de forma precisa el comportamiento s-e, pero que dan lugar a
esfuerzos equivalentes a integrar las tensiones en la seccion. Estas curvas
tienen un valor paraladeformacion elasticay para la deformacion en rotura
semejantes a caso del hormigon (figura 3.11).

Asimismo la normativa permite asimilar:

E =1000f,
G=04E n=0.25

Para el valor de laresistencia caracteristica a compresion fy, (perpendicular a
los tendeles) es necesario realizar ensayos.

Figura 3.11 Diagrama parabol a-rectangulo paralafébrica. FL-90

3.1.3 Mddulo de deformacion longitudinal E

Para estudiar el comportamiento en servicio se precisa un valor del médulo
de Young que puede obtenerse como médulo tangente o secante a partir de
un diagrama s-e realista y no de un diagrama equivalente en agotamiento
como es el del tipo parabola rectangulo de la figura 3.11. Si no se dispone
del diagramareal o si, para definirlo, se requiere el médulo de deformacion
longitudinal, éste puede estimarse de forma tentativa a partir de los médulos
de los materiales constituyentes de la siguiente forma:

PLLLLEL LLLLLLLY

mo | | A hy+him -

Figura 3.12 Piezay mortero y material homogéneo equivalente.
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Médulo
equivalente
para cargas
delarga
duracién

Utilizando los subidices b y m paralas piezasy € mortero respectivamente y
nombrando sin subindices las propiedades y deformaciones de la fabrica se
obtiene un mddulo equivalente de la fabrica E imponiendo que €
acortamiento en € compuesto seaigua alasuma de los acortamientos de los
componentes:

e,h, +e h,=e(h, +h) (3.25)
S h+3h =S (h+h) (3.26)
Eb b Em m E b m '

Despejando E y denominando, como es habitual, a=h./h, y b=E/E,,

1+a
E =E —— 3.27
®1+ab (327)

Este valor del médulo puede ser tangente o secante dependiendo de qué
modul os se consideren para Ep v Eq,.

La expresién anterior es la recomendada por UIC [12] para la estimacion de
E.

Si para ladrillo se consideran unos valores tipicos a=0.25 y b=10 y para
silleria a=0.02 y b=50 se tienen para la fabrica valores orientativos del
modul o de deformacién longitudinal:

_ Fabricade ladrillo E»0.35E,
_ Fabricade silleria E» 050 E,

Es posible obtener un valor del médulo para cargas de larga duracion. Para
ello se hace la hipétesis de que toda la fluencia est4 concentrada en €l
mortero y cuantificada por un coeficiente de fluenciaj . De esta forma, €l
acortamiento a tiempo infinito del mortero serd d,x=(1+j )dn mientras €l
acortamiento de la pieza sigue siendo d,. Operando de forma andloga se
obtiene:

1+a
E.=E —— — 3.28
af b l+ab(1+j ) (328)

Donde se ha llamado Eg; al modulo equivalente de la fébrica a tiempo
infinito.

Considerando los mismos valores de a y b que antes y suponiendo j =2 a
tiempo infinito, se tienen para la fabrica valores orientativos del médulo de
deformacion ante cargas de larga duracion aproximadamente la mitad, o
menos, que los médul os instantaneos:

_ Fabricadeladrillo Eg¢ » 0.15E,
_ Fabricade silleria Eg » 0.25E,

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la construccion de obras histéricas
eralentay unagran parte de la deformacién por fluenciatenialugar durante
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e proceso constructivo, no afectando a la estructura. Ello sugiere que €
valor de j 1, que se debe emplear es menor, quizas del orden de 1 con lo que
resultan valores del médulo de deformacion longitudinal para cargas
diferidas del orden del 60 al 70% del médulo para cargas instantaneas. La
incertidumbre gue existe sobre e valor de la fluencia del mortero y la
duracién de la construccién aconsegja utilizar la expresion (3.28) con
prudenciay efectuar estudios paramétricos.

UIC [12] recomienda utilizar unos valores efectivos de E ante distintas
solicitaciones para tener en cuenta fendmenos no lineales como la fluenciay
larespuesta ante estados avanzados de carga en zonas localizadas:

— 0.5E, para cargas térmicas y deformaciones impuestas por partes de la
estructura constituidas por otro material

—  0.8E, paraladeterminacion de deformaciones y movimientos a partir de
esfuerzos longitudinales y transversales y para la determinacion de
esfuerzos en estructuras hi perestaticas.

EC-6 [14] y otras normas permiten estimar aproximadamente E a partir del
valor de f, como E»1000f. Esta forma de estimacién conlleva el error de no
considerar distintos tipos de fébrica, en todo caso parece que 1000 es un
valor excesivo para construcciones antiguas.

En caso de no disponerse de datos fiables, |os autores consideran preferible
estimar a, b y E,, con las recomendaciones apuntadas en los apartados
precedentes y utilizar las expresiones (3.27 y 3.28), haciendo un estudio de
sensibilidad, antes que aceptar una estimacion de E a partir de f aceptando un
factor de proporcionalidad muy incierto.

3.1.4 Valor de la resistencia a compresion f

Como ya se anticip6 en epigrafes anteriores, la mayoria de los elementos
estructurales de fébrica estdn sometidos a esfuerzos de compresion, por lo
gue la cuantificacion, aunque de forma aproximada, del valor de la
resistencia a compresion (valor que se puede utlizar en cualquier anélisis
numeérico) se antojaimprescindible.

En los Ultimos afios se ha realizado un nimero apreciable de ensayos a
compresion. En estos ensayos se han estudiado multitud de factores, desde la
geometria y resistencia de las piezas, la mezcla, la dosificacion, la succién
del ligante, el aparejo o traba, e tamario de la probeta ensayada, y un largo
etceterd.

De este conjunto de ensayosy estudios tedricos se puede concluir en primera
instancia, simplificando notablemente que la resistencia a compresion de la
fabrica depende fundamental mente de laresistencia a compresion de la pieza
y €l espesor relativo del tendel. Aungue existe un gran nimero de variables
gue entran en juego, como €l valor de la resistencia a compresion del
mortero, que seran tratadas posteriormente.

A continuacion, se presenta un resumen de los valores obtenidos en los

diferentes ensayos realizados. Se mencionaran las férmulas empiricas
disponibles para la obtencién de f, incluyendo las que se encuentran en la
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Influencia de
las
propiedades
del material
de asiento

normativa para el proyecto y construccién de obra de fébrica, y, también las
fenomenol 6gi cas (basadas directamente en el mecanismo de rotura).

Si hacemos caso a la mayor parte de las formulas empiricas disponibles, la
resistencia de la fébrica f depende, de forma general, de la raiz clbica o
cuartade laresistencia del mortero f,, (laresistencia en probeta cibica).

La Sructural Clay Products Research Foundation llevé a cabo
experimentos sobre pareados’ elaborados con distintos materiales de asiento
en los tendeles (tabla 3.3).

Tabla 3.3 Efecto de diferentes materiales de asiento en pareados de ladrillo [17]

Resistenciaa
Material de asiento en el tendel compresion del pareado f/f,
f [N/mm?]

Holgdealur_nl nio de 0.8 mm (caras de los 106 0.9
ladrillos pulidas)
Mortero 1:0.25:4.5 44 0.40
Arena (contenida por una cinta adhesiva) 65 0.59
Caras pulidas 98 0.89

Morsy [17] también experimentd con distintos materiales de asiento, desde
goma hasta acero, en este caso sobre prismas de fébrica de tres piezas de
alturay dostendeles, confeccionados con ladrillos a escala 1:6 con sus caras
pulidas. La tabla 3.4 resume los resultados de 6 experimentos con cada
material.

Tabla 3.4. Efecto de diferentes materiales de asiento en prismas de ladrillo [Hendry]

. . Resistencia a compresion del

Material de asiento en e tendel pareado f [N/mm?] f/fy
Acero 57 1.40
Contrachapado 46 1.15
Aglomerado 44 1.09
Polietileno 17 0.42
Goma con fibras 12 0.29
Goma blanda 7 0.17
Caras pulidas 37 0.93
Mortero1:1/4: 3 14 0.35

El caso en @ que el material de junta es el acero, la resistencia obtenida es
mayor que la de la propia pieza, esto puede explicarse en que, en este caso,
el acero actlia como piezay € ladrillo como material deformable. De estos
resultados parece deducirse que cuanto mas deformable sea el material de
junta menor seralaresistencia de lafébrica (gomablanday con fibras).

También es interesante constatar que, en el caso de poder contar con caras
pulidas, la resistencia obtenida es similar ala de la pieza, ya que lo que se
esta ensayando es una pieza realmente.

° Couplet: dos piezas separadas por un tendel
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Influencia de los par@metros del aparejo

La heterogeneidad y anisotropia del material compuesto fébrica marca su
comportamiento resistente, distinguiéndolo de otros materidles sin
resistencia a traccion pero homogéneos como €l hormigén en masa. La
esencia del fendbmeno reside en la distinta deformabilidad de piezas y
mortero. Esta deformabilidad depende de la naturaleza y propiedades en
bruto de los congtituyentes y de la geometria relativa del aparejo. Los
factores principal es son:

— a (relacion entre € grueso de las piezas y € espesor de los tendeles
hi/hp)

_ Ladimension delas piezas

— Laregularidad del aparejo

La mayor deformabilidad del material de asiento (el mortero) respecto a las
piezas facilita el modo de rotura por traccion indirecta en los bloques
(splitting). La deformabilidad de | os tendeles es creciente con su espesor, por
lo que a mayor espesor relativo de las juntas de mortero, la resistencia es
menor, como confirma la experimentacion. La figura 3.13 muestra la
resistencia de prismas de fébrica respecto a la resistencia del ladrillo para
distintas relaciones de a= h./hy,.

El espesor de juntas empleado en silleria es muy pequefio, Baker [4] cita 3.2
mm (1/8 de pulgada) como € minimo “en las mejores obras de silleria” y
hasta 12.7 mm en obras cuidadas, pilas de viaducto, etc. Demetrio De los
Rios [3] prescribe 10 mm para la silleria en los proyectos de la catedral de
Leodn. Si e alto tipico de los blogues varia entre 250 y 500 mm resulta para
silleriaun valor dea entre 1/25y 1/50 (0.04 y 0.02).

Figura 3.13 Influencia de larelacion h./h, en laresistencia de lafébrica. Resultados
experimentales y curvas propuestas por diversos autores [17]

En fébrica histérica de ladrillo, con tendeles de 15 a 35 mm y ato de las
piezas en torno a 40 6 50 mm €l valor a varia entre 0.30 y 0.90, llegando a
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veces alaunidad. A lavistade lafigura 3.13 estos valores de a indican que,
aigualdad de calidad del mortero, la resistencia de una silleria bien labrada
de tendeles muy finos tendra una resistencia a compresion proxima a la de
los bloques f/f, en torno a 0.70 6 0.75, mientras que la proporcion f/f, en
fébrica de ladrillo serd préxima a 0.30, pudiendo reducirse hasta 0.20 o
menos.

Latabla 3.5 aporta algunos datos concretos de torres espafiol as:

Tabla 3.5 Efecto de diferentes material es de asiento en prismas de ladrillo

Dimensiones del

" oy ladrillo dzsf:ﬁgrd ~hoh

onumento'y epoca alto:tizén:soga a = hy/hy
[mm] hm [mm]

Torre delaiglesia(en ruinas) de la plaza

Agustin de Laraen Madrid. Barroco. S 60:210: 280 20a30 0.33a0.50

XVII. Ladrillo.

Torre de los Lujanes, Madrid. Gético

Mudejar. S. XV (restauradaen 1910). 40:130: 300 30a40 0.75a1.00

Ladrillo

Torre de San Gines, Madrid. Renacentista, S o . 15 . 309 30 1.0020.75

XV.Ladrillo

Torredelalglesiade la Asuncion en

Mostoles. Muddar, S. XIV. Ladrillo 35240:-:270  35-40 100

Es frecuente expresar la resistencia de la fabrica f como una fraccion de la
resistencia de las piezas f, teniendo presente |o referido en 2.2.1 a proposito
de lainfluencia del tamafio y proporciones de |la probeta en la determinacion
de la resistencia a compresion de las piezas. Si la determinacién
experimental de laresistencia de |as piezas se redliza extrayendo testigos, p.
g. de 50x50x100 mm, la resistencia de los bloques de silleria en la fébrica
(frente a modo de rotura por traccion indirecta) sera aproximadamente igual
al valor del ensayo, mientras que en ladrillo la resistencia in situ sera hasta
un 50% mayor que el valor del ensayo:

_ Silleria: fbin stu »? 085- flOOxlOO » 0.85- 1.15. f50x100 » 1.00- f50x100
- Laﬂn”o fbin situ »? 130 flOOXlOO » 130 115 fSOxlOO » 150 f50xj_00

La figura del aparejo (sucesién de tizones y sogas en cada hilada y entre
hiladas: aparejo espafiol, inglés, belga, etc.) ha mostrado tener unainfluencia
muy pequefia en laresistencia de la fabrica[17]. Sin embargo la regularidad
o calidad del apargjo si tiene una notable influencia en la resistencia de la
fabrica. Como gemplo ACI 530-99 [27] refiriéndose a fébrica de ladrillo
distingue entre fébrica bien apargjada (Running Bond Masonry) y otras
(Other), considerandose del primer grupo ala fabrica en que el contrapeado
de las piezas entre hiladas ocupa a menos un cuarto de la soga. EC-6
especifica que las fébricas deben trabarse, entre hiladas sucesivas, a menos
0.40 veces € dto de la piezay 40 mm como minimo. Como se vera mas
adelante la calidad del aparejo marca importantes diferencias en la
resistencia a compresion dada por las formulas empiricas.
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Figura 3.14 Requisito minimo para aparejo de calidad segin ACI 530-99 y EC-6

El modo de rotura de la fabrica, como se ha dicho, viene gobernado por la
relacion de rigideces entre piezas y mortero. Se define el parametro b=E,/E,,
para cuantificar esta caracteristica. Teniendo en cuentalosvaloresde E, y E,
referidos més arriba se tendran valores de b en unos rangos aproximados de:

— Silleriaz Ep[N/mm?]1 (10,000 ; 50,000) b bl (10;50)
— Ladrillo:  E,[N/mm?l (1,000 ; 15,000) b bl (1;15)

Férmulas empiricas parala obtencion def

Se han realizado numerosos intentos para obtener formul as que proporcionen
la resistencia de la fébrica a partir de las caracteristicas geométricas y
mecanicas de los componentes y su aparejo. Para ello se ha llevado a cabo
una extensa experimentacion, especialmente en fébrica de ladrillo y de
bloques de hormigdn. Los ensayos se suelen llevar a cabo sobre paneles de
distintas dimensiones, es frecuente que, en lugar de hacer intervenir en las
formulas todos los posibles pardmetros que influyen, se deriven férmulas
para tipologias concretas, dejando fijo €l tipo de mortero, € tamafio de las
piezas, etc.

Gran parte de las formulas empiricas tienen laforma:

f =K-f f2 (3.29)

donde f es la resistencia (media o caracteristica) a compresion de la fabrica
(referidaalas dimensiones del panel ensayado) en N/mm?, f, eslaresistencia
a compresion de los bloques (referida a un tamafio de probeta concreto) en
N/mm?y f,, |a resistencia a compresion del mortero (referido a un tamafio de
probeta concreto) en N/mm? K, A y B son coeficientes que se gjustan
experimentalmente.

A toma valores tipicos arededor de 0.60, B alrededor de 0.25 y K suele
depender de las caracteristicas de la fabrica (aparejo, tamafio de las piezas,
etc.), siendo variable entre 0.5 y 1.0 Este coeficiente puede llevar incluida la
minoracion estadisticasi f esel valor caracteristico en lugar del medio .

De entre las férmulas tipo exponencial citaremos la abtenida por Hendry y
Malek [17] a partir de un tratamiento estadistico sobre varios cientos de
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ensayos y referida a la resistencia de un muro de altura real para una planta
de edificio. El tizon de los muretes ensayados fue de 102.5 mm (similar aun
muro de 1/2 pie) y de 215 mm (1 pie). Los ladrillos eran macizos. El
resultado, siendo f laresistencia media de lafabrica, son:

f =1.242.12%%.f 02% para espesor del muro 102.5 mm (3.30)

f =0.334-f27"%.f 2% para espesor del muro 215.0 mm (3.31)

Si se expresa la resistencia caracteristica en lugar de la media, los
coeficientes K pasan a ser 1.017 y 0.217 en las expresiones anteriores. Las
figuras 3.15 y 3.16 muestran los resultados de resistencias caracteristicas
para distintos tipos de mortero.

Figura 3.15 Resistencia caracteristica de la fabrica para distintos tipos de
mortero seglin Hendry. Muros de 102.5 mm de tizén.

Figura 3.16 Resistencia caracteristica de la fabrica para distintos tipos de
mortero segiin Hendry. Muros de 215 mm de tizén.
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Rostampour [Hendry] dedujo la siguiente expresion paralaresistenciamedia
de fébrica de bloques de hormigdn (grueso:tizon = 1 : 2.2) con un mortero
1:1:6 (cemento:cal:arend). La expresion es aplicable a fébricas en que la
relacion fy/f,, sea mayor de 1.70. Lafigura 3.17 comparalos resultados de la
expresion analitica con resultados experimental es.

f =0.9-f2%.f > (3.32)

Figura 3.17 Resistencia media de la fébrica de bloques. Férmula de Rostampour
y resultados experimentales con fébrica de blogues de hormigon. Tomada de

(17]

En e grupo de férmulas empiricas exponenciales del tipo (3.29) esta la
propuesta por Eurocédigo 6:

f, =K 2% 122 (3.29)

en la cua f, es laresistencia caracteristica de la fabrica, f, es la resistencia
media “normalizada’ (fio0x100 O €qUValente seguin la notacion de este texto de
las piezas, f,|aresistenciamediadel morteroy Ky un coeficiente entre 0.40 y
0.60 que se ha obtenido a partir del coeficiente medio de gjuste de resultados
experimentales K;,, mediante (3.30) [34]:

K
K,=—2 3.30
<= 1o (3.30)

Para que la férmula (3.29) pueda aplicarse los ladrillos deben reunir los
requisitos prescritos en EC-6 para las 3 catgorias de piezas y las juntas de
mortero deben tener un espesor entr 8y 15 mm.

BD 21/93 [35] proporciona gréficamente (fig. 3.18) formulas empiricas de la
resistencia caracteristica de fébrica de piedray ladrillo con distintos tipos de
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mortero, a partir de las gréficas se deducen las siguientes expresiones

aproximadas:

Fébricade ladrillo :

f, =0.8-f>%25%° ; paramortero 1:2:9 (3.31)
f. =0.95f°>*.0.5° ; paramortero 0:1:3 (3.32)
Silleria:

f, =0.55f>%.25% ; slleriay mortero 1:2:9 (3.33)

Figura 3.18.a Resistencia caracteristica de la fabrica de ladrillo en
funcidn de laresistencia media de |as piezas segiin BD 21/93

Figura 3.18.b Resistencia caracteristica de lafébrica de ladrillo en funcién de la
resistencia media de |as piezas segiin BD 21/93

49



ACI 530.99 [27], basandose en experimentacion |levada a cabo en Estados
Unidos [36], propone una formula diferente de las potenciales anteriores:
(3.34)

f =2.8+0.2f, [N/mm?] (3.34)

en esta expresion f es la resistencia caracteristica de la fébrica. Para que
(3.34) sea aplicable el espesor del tendel debe ser menor de 16 mm. Las
figuras 3.19 muestran los resultados experimentales y el agjuste segun (3.34)
en fébricadeladrillo (a) y blogues de cemento (b) .

Figura 3.19.a Resultados experimentales y gjuste de ACI. Ladrillo. [27]

Figura 3.19.b Resultados experimentalesy gjuste de ACI. Ladrillo. [27]
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F6rmulas fenomenol 6gicas para la abtencién de f

Existen también formulas para cuantificar f que reflgjan, de forma directa, €l
mecanismo de rotura tal y como se ha expuesto en 3.1. La ventgja de estas
formulas sobre las empiricas es que se adaptan a ditintas tipologias de
fébricay materiales y no sélo alas condiciones con las que fueron obtenidas
las férmulas empiricas. En particular, hasta donde |os autores conocen, no se
han elaborado formulas empiricas basadas en muestras de fabrica extraidas
de construcciones histéricas, |0 que constituye una razén més para preferir
las férmulas fenomenol 6gicas.

Entre ellas se ha querido resdltar la formula de Olher (3.24) por su buena
coincidencia con los resultados experimentales y porque permite tener en
cuenta de forma explicita los aspectos fundamentales que condicionan €l
valor de laresistencia mediante parametros sencillos.

Si para morteros de cal de gran antigiiedad se admite un valor m=2 y se
desprecia la resistencia del mortero frente a la de las piezas, la expresion
(3.24) se convierte en

af,
1+ biaL
2 f,
Si ademés se toma la resistencia a traccién de las piezas como €l 5% de la

resistencia a compresion (fy/f, » 0.05) los valores de ay b, funcién del tramo
de curva en que se encuentre Sy, , dependen solo de a.

f= (3.35)

af,

f=—"b (3.36)
1+10ba
Tabla 3.6 valoresdeay b enfuncion dea
a a b
a £0.02 1.000 2.218
0.02<a<0.15 0.811 0.960
a>0.15 0.662 0.662

Como se ve, de acuerdo con las hipétesis realizadas, la resistencia a
compresion de una fabrica con mortero pobre depende exclusivamente de
dosvariables: laresistenciade las piezas f, y €l pardmetro a.
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La representacion gréfica de la expresién anterior muestra una buena
coincidencia cualitativa con los resultados experimentales representados en
la figura 3.13 tomada de Hendry si bien la resistencia dada por la férmula
adaptada de la de Ohler es menor que las que se observan en la figura
experimental a haberse obtenido con morteros de buena calidad y
resistencia no despreciable y con valores reales de laresistenciaatraccion de
las piezas, seguramente mayor que el 5% de f, que se ha tomado en estos
céculos.

1

e U
] R e - T e =
B R I fb 1+10ba ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
06\

T N e e R e B a a b
04 — a£002 1.000 |2.218 | - -
N f i e re ot [To02<a<015 | 0811 | 0960 | - -

e a>0.15 0.662 | 0.662
0.2 [
I T S S S L ———
——————— i———————i—————— ——————i———r———i——————i————————— R R T R S

O | I I \ | | I I \ | ‘ | \ I
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a

Figura 3.20 Resistencia de la fabrica con mortero muy pobre dividida por la de las piezas en

funcion de a, de acuerdo con laférmula de Ohler modificada (3.35).

UCI [12] propone una férmula que deriva directamente de la formula de
Ohler (3.24) tomando m=2 y afectando toda la expresion por un coeficiente
0.5 que la publicacion no aclara s es de minoracion (el valor de f debe
entenderse como de célculo, fy) o s tiene en cuenta la variabilidad estadistica
(el valor de f debe entenderse como caracteristico, fy).

= 0

af - f_ -
f =05&f 4—b m = 3.37
¢nm ba 0.5f, ~ (3.37)

c 1+— +

e 2 ftb (%]

donde f eslaresistencia a compresion “normalizada’ de lafabrica, f, y i, las
resistencias a compresion de las piezasy €l mortero respectivamente, fy, es
la resistencia a traccion de las piezas que, se aclara en UIC, puede tomarse
=0.025f,, a'y b son parametros dependientes del tipo de fébrica cuyo valor se
daenlatabla3.7.
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UIC asocia los pardmetros de la envolvente trilineal de las piezas de Ohler
(a, b) adistintos tipos de fabrica. Esto posiblemente esté justificado por la
dependencia del parametro a del tipo de fébrica, por 1o que las tablas 3.6 y
3.7 son andlogas excepto en los coeficientes para Mamposteria no
concertada o relleno de cascote’, cuya justificacion no se aporta y que
parecen provenir de una minoracion dréstica de los coeficientes dados por
Ohler.

Tabla 3.7 Vaoresdeay b delaexpresion (3.36) segun UIC

Tipo de fébrica a b
Fébrica deladrillo 06 06
Silleria de bloques de ato > 300 mm 10 22
Mamposteria concertada 200 mm < alto < 300 mm 08 10
Mamposteria no concertada o relleno de cascote 01 04

La expresion (3.37), al igual que (3.36), supone una dependencia casi lineal
entre f y f,, con una influencia muy importante del parametro a similar ala
representada en lafigura 3.13. Laresistenciadel mortero tiene unainfluencia
menor, més significativa para valores bajos de f,. La figura 3.21 muestra la
resistencia normalizada de la fébrica respecto a la de las piezas segun la
expresion (3.36) tomando una resistencia baja del mortero (f,=1.0 en todos
los casos) y parametros a tipicos de cada aparejo. El factor 0.5 de la
expresién propuesta por UIC propicia unos valores muy bajos de las
resistencias relativas.

03 ladrillo | a=050

silleria | a=005
mamposteria | a=0.15
relleno | a=0.30

0.25

fm = 1.0 Nimm2

0 i i |
10 20 30 40 50
fbo NNmm2

Figura 3.21 Relacion resistencia normalizada de la fabrica aresistencia de las piezas

5 En el original: “Magonnerie de moellons (pierres non taillées, grosse part de mortier)”
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3.2 Comportamiento bajo esfuer zos de flexo-compresion
y corte

3.2.1 Comportamiento en su plano. Comportamiento biaxial

Ciertos elementos de fabrica (muros, paneles, clpulas, etc.) estdn sometidos
a esfuerzos de flexocompresion y corte en su plano, apareciendo en ellos
estados de tension biaxiales. Debido a la fuerte anisotropia existente en la
fébrica, causada, fundamentalmente, por la presencia de tendeles y llagas, y
por la propia anisotropia de las piezas (ladrillo perforado, hueco, etc.), €
comportamiento depende en gran medida de la direccion de los esfuerzos
con respecto aladireccion de los tendeles.

El estado exterior solicitante se definira por la terna de esfuerzos (M, N, V)
en cada caray por €l angulo que forman con la direccion de los tendeles. El
comportamiento de la fabrica se ha demostrado fuertemente dependiente de
este angulo, primero, porgue los valores de las resistencias son diferentes,
segundo, porque llevan asociados, como se verd a continuacion, modos de
rotura diferentes.

El estado tensional resultante en la fébrica bajo la solicitacion anterior se
define, bien por sus tensiones principales y € angulo que forman éstas con
respecto a plano de lostendeles g, (caso a), bien por las tensiones normales
y tangenciales (sn, Sp, t) en lasdirecciones de llagas y tendeles (caso b).

Figura 3.22. Definicion del estado tensional biaxial en lafébrica

El andlisis de los estados biaxiales, de |os posibles mecanismos de rotura, del
valor de las resistencias, etc., incluyendo e contemplado en las normativas,
se realiza a partir del estudio en agotamiento de la junta o de la pieza ante
combinaciones de tensiones tangenciales y tensiones normales en su plano.

Mecanismos derotura
Los criterios de rotura provienen de la observacién e interpretacion de los
resultados de las campafias de ensayos realizadas hasta la fecha. También

existen estudios de model os numéricos donde se ha estudiado el agotamiento
de la fabrica sometida a tensiones biaxiales en e plano.
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Resultados
experimentales

Por desgracia, se ha realizado una menor cantidad de ensayos en
comparacion con |os existentes en el caso de estados uniaxiales. El ensayo es
més complejo y costoso y, ademés, las variables son més numerosas en el
caso biaxial.

Page [31] ha sido uno de los autores que més ha estudiado el fenébmeno. La
experimentacién que ha realizado se ha basado en una extensa campafia de
ensayos hasta rotura sobre paneles y muros de fabrica de ladrillo con
mortero de cal y cemento.

L os paneles fueron sometidos a estados de compresion biaxial y de traccion-
compresion, paralos que se estudiaron diferentes valores para g (dngulo que
mide la inclinacién de las tensiones principales con respecto a los tendeles,
figura. 3.22)

L os mecanismos de rotura obtenidos en |os ensayos estén representados en la
figura 3.24. Lainformacion cualitativa de esta figura es abundante, ya que en
ella aparecen representados los diferentes tipos de rotura que se pueden
esperar en funcidn del estado tensional inducido en la fébrica. Sin embargo,
los valores numéricos de agotamiento sblo son vaidos para esta fabrica
ensayada, siendo dificilmente extrapolables.

En todo caso, los resultados obtenidos en los ensayos demostraron que, en
los casos de rotura bajo estados de traccién-compresion, la influencia del
angulo q era fundamental. En estos casos, € fallo final estaba provocado por
fisuracion y deslizamiento en las juntas. También se observd un mecanismo
mixto en e que estaban involucrados tanto las piezas como las juntas. La
ocurrencia de uno u otro dependiadel valor de g. Otra conclusion alaque se
Ileg6 fue que @ dafio inducido por microfisuracién, al comprimir el panel
altamente en una direccion, disminuia la resistencia a traccién en la
direccion perpendicular.

Figura 3.23. Envolvente de rotura en estados de tracci6n-compresion. Page

En lafigura 3.23 se representan |as diferentes envolventes de agotamiento de
los paneles ensayados por Page para estados de traccion-compresion y para
los diferentes valores del angulo g. En el ge de ordenadas se representa el
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valor de la tension de traccién dividida por €l valor de la resistencia a
traccion uniaxial de lafébrica. En el gje de abscisas se representa el valor de
latension de compresién dividida por el valor de laresistencia a compresion
uniaxial de la féabrica. La presencia de una tensién de compresién
relativamente pequefia (0.2f ) en una de las direcciones Illeva consigo un
aumento en la tension de traccion soportada en la direccion ortogonal de
hasta un 30% con respecto al valor de latensién de traccién uniaxial, en €
caso en que g=0. Cuando este valor de compresion supera el 0.5f latension
de traccién soportada es entonces menor que fy, disminuyendo linealmente
hasta llegar a cero paras/f=1, .

g: dngulo que formas,con
lostendeles

Figura 3.24. Mecanismos de rotura obtenidos por Page a ensayar a rotura los
panales bgjo diferentes estados biaxiales de tensiones.
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En los casos de compresion biaxial se obtuvieron también diferentes
mecanismos de rotura en funcion del angulo g y de la importancia relativa
entre el valor delasdostensiones s y s, inducidas. Cuando el valor de estas
tensiones no diferia en gran medida, el mecanismo de rotura obtenido se
caracterizaba por no depender de g y por producirse en el plano paralelo a
panel. Por e contrario, cuando una de las tensiones de compresion era
predominante frente a la otra, el plano de rotura era perpendicular a panel,
pudiéndose producir a su vez, dos clases de mecanismos de rotura,
mecanismos por fisuracion y dedlizamiento en los tendeles 0 mecanismos
combinados de rotura en piezas y juntas. La resistencia a compresion
alcanzada en estados de compresion biaxial era mayor que la resistencia a
compresion uniaxial.

Figura 3.25. Resultados obtenidos por Page al ensayar a rotura los paneles bajo
diferentes estados biaxiales de tensiones.

En la figura 3.25 se muestran los resultados de los valores de rotura
obtenidos en e ensayo de los paneles por Page. Cada una de las figuras
representa los puntos de rotura para q=0°, 22.5° y 45°. Cuando la orientacion
de las tensiones coincide con la disposicion de llagas y tendeles (g=0°), se
observa que €l valor en roturade s, cuando s, es nula (compresién uniaxial
perpendicular alos tendeles), es mucho mayor, del orden del doble, a valor
de laresistencia a compresion uniaxial paralela alos tendeles (s, cuando s
es nula). También se detecta que el valor de la resistencia en compresion
biaxial es del orden de 1.25 veces €l valor de la compresion uniaxial para
todos los valores de g.

Cuando g 0, los valores obtenidos para la resistencia a compresién uniaxial
sufren una bajada importante (como ya se anticipé en lafigura 3.10).

Las superficies de rotura de lafigura 3.25 se parecen, con ciertas salvedades,

a las obtenidas para el hormigon. Se pueden diferenciar tres zonas dentro de
la envolvente, en la primera, para estados de compresién-compresion la
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envolvente tiene forma de curva concava, no siendo simétrica paras, y S
(sblo es simétrica para q=45°). En la segunda, bajo estados de traccion-
compresion la envolvente se puede asimilar a unarecta, y, finalmente, en la
zona donde ambas tensiones son de traccion, se puede tomar, como
envolvente, dos rectas paralelas a las direcciones de los gjes. La principal
diferencia con el hormigdn es que existe una superficie de rotura diferente
para cada angulo g. Por tanto, para caracterizar €l comportamiento de la
fabrica bajo estados biaxiales no es suficiente con una envolvente plana,
como las representadas en la figura 3.25, sino que se hace necesario
representar las diferentes envolventes en funcion del angulo g.

Esto es precisamente |0 que se recoge en la figura 3.26, donde se representa
la superficie de rotura de la fébrica bajo estados biaxiales para cualquier
valor deq.

Figura 3.26. Superficie de rotura en estados de compresion biaxial. Fabrica de
ladrillo. Page (1981)

Los planos g = constante representan las envolventes ya comentadas de la
figura 3.25. Si ahora se presta atencion al plano (g—s/f) para s,=0, o a
plano (q—s/f) para s;=0, en ellos se representa la evolucion del valor de la
resistencia a compresion uniaxial, perpendicular a los tendeles y paraela a
los tendel es respectivamente, en funcion del valor de g.

Hendry y Samarashinge [17] también han realizado ensayos similares a los
llevados a cabo por Page. El resultado final de estos ensayos concluye con la
propuesta de envolventes de rotura, en compresién-compresion y traccion-
compresion. Los resultados obtenidos son cualitativamente similares alos de

Page.

Se ha estudiado también e comportamiento de paneles bajo estados
biaxiales mediante modelos numéricos. Destaca el estudio realizado por
Stavrakakis, Ignatakis, Matthew y Penelis [37]. Gracias a un modelo
analitico 2-D realizado con el programa MAFEA se estudio el agotamiento de
paneles de fabrica de ladrillo bajo solicitaciones biaxiales. En este estudio
las tensiones aplicadas coincidian siempre con |as direcciones de |os tendeles
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y llagas (g=0), pero se introducen dos variables nuevas en e andlisis con
respecto a los ensayos anteriormente comentados. Se estudié la influencia
del espesor relativo del tendel con respecto de la piezay lainfluencia de la
forma de la pieza (relacion hy/w,) mediante un analisis paramétrico.

El modelo elaborado permitia reproducir los diferentes modos de rotura
previamente detectados en los ensayos experimentales (fisuracion en llagay
tendel, microfisuracién en la pieza, fisuracion mixta en piezay tenddl, etc.),
como datos mecanicos se introdujeron en el andlisis los valores obtenidos de
una féabrica existente datada hacia €l afio 300 D.C.

En lafigura 3.27 se representan las muestras estudiadas numéricamente y en
lafigura 3.28 las envolventes de rotura obtenidas para dos de ellas.

Los resultados obtenidos parecen coincidir cualitativamente bastante bien
con los resultados experimentales de Page, aunque los valores difieren
porque, los pardmetros mecanicos de la fébrica estudiada difieren de los de
la ensayada.

Figura 3.27. Tipos de muestras estudiadas numéricamente

Las envolventes de rotura obtenidas parala fabrica se encuentran contenidas,
en todos los casos, entre las del mortero y del ladrillo. Las mayores
resistencias encontradas fueron en los casos de juntas de pequefio espesor y
ladrillos con una relacion largo/alto grande. Esta relacién (wy/hy) es
especialmente importante cuando €l espesor del tendel es grande y cuando la
magnitud de una de las compresiones es sensiblemente mayor que la otra.

Losvalores de latensién de compresion uniaxial, bien paralelaalos tendeles

o perpendicular a los mismos, apenas depende de esta relacion de forma de
lapiezay depende en gran medida del espesor relativo del tendel.
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Figura 3.28. Envolventes de rotura para dos muestras.

Formulacién analitica de diferentes criterios derotura

Turnsek y Cacovic [31], alavista de |os resultados obtenidos en |0s ensayos
de Page y otros autores, proponen un criterio analitico parala estimacion de
la resistencia de paneles de fabrica bajo solicitaciones simultaneas axiales y
de corte.

Su propuesta se basa en aceptar un comportamiento eléstico, linea e
isotropo paralafébrica, algo bastante alejado de larealidad. Aceptadas estas
hipétesis, € agotamiento del panel se produce cuando en la zona central del
mismo, la maxima tension principal alcanza la resistencia a traccion de la
fabrica. Los esfuerzos (N,V) se calculan bajo lateoria el éstica.

La tension normal media y la tension tangencial maxima vienen dadas por
las siguientes expresiones.

N
s =— 3.38
Y (3.39)
t =15Y (3.39)
A

Siendo N y V los esfuerzos perpendicular y paralelo a los tendeles
respectivamente y A la seccion de la pieza de fébrica perpendicular a N.

Partiendo del estado tensional anterior (se ha supuesto que no existe tension
en la direccion paralela a los tendeles, s,=0) se obtienen las tensiones
principales. Llamando s; alatension principal de traccion,

s
+t2- =0 3.40
> (3.40)

_les,0
S1 =46~
e2g

Despejando t la carga de corte que provoca la fisuracion viene dada por la
siguiente expresion, donde f,,, representala resistencia a flexotraccién de la
fébrica. Es de resadtar que no se ha tenido en cuenta la anisotropia de la
fébrica.

& 0
t=f, /gusf—: (3.41)
tx @
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Hamid y
Drysdale

— ftxA
15

1430 (3.42)

tx

\Y

Se limita el ambito de validez del método pararelaciones entre el canto y €
ancho del panel, h/b3 1.5, ya que en paneles menos esbeltos se debera tener
en cuentalatension paralela alos tendeles.

La principal desventaja de la férmula propuesta finalmente es que el
esfuerzo cortante resistido depende del valor de la resistencia aflexotraccion
de lafébrica, un parametro de dificil cuantificacion. Por otra parte, €l estado
tensional de partida es discutible (inexistencia de tensiones normales paralela
alostendeles)

Hamid y Drysdale [17], formulan una envolvente de rotura para la fébrica
sometida a estados biaxiles. Estos autores toman criterios diferentes para la
rotura de piezas y mortero. En la rotura por corte en los tendeles, adaptan la
teoria de planos de debilidad de la mecanica de rocas, con un criterio
fricciona tipo Mohr-Coulomb. Para la rotura de las piezas a traccién
(splitting) se hace uso del criterio utilizado en materiales fragiles ortétropos
compuestos. L os tres posibles mecanismos de rotura son:

- Roturaatraccién de piezasy mortero
- Roturaacorte de los tendeles
- Roturaacortedelasllagas

El estado tensional, a partir del cual se verifican los tres mecanismos, se
obtiene admitiendo las hip6tesis de comportamiento macroscopico elastico
lineal e isdtropo en la fabrica. En lafigura 3.29 se representa la envolvente
de rotura (tres mecanismos) junto a los resultados de los ensayos llevados a
cabo por Hamid y Drysdale.

Diferenciadef;-
f;enrotura

q

Figura 3.29. Envolvente de rotura propuesta por Hamid y Drysdale

En e ge de ordenadas de la figura 3.29 se representa la diferencia de las
tensiones de compresin aplicadas (S1-S3), en €l gje de abscisas se representa
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e angulo que forman los tendeles con la horizontal. La envolvente final
viene definida por la interseccion de cuatro envolventes a su vez. La
resistencia a compresion uniaxial de lafabrica paralelay perpendicular alos
tendeles (dos rectas horizontales), la envolvente por deslizamiento en llaga
(curva concavo desde arriba), probable para valores del angulo g que oscilan
entre 0 y € valor del angulo de rozamiento interno de la fabrica f. Por
ultimo, puede ocurrir el fallo por deslizamiento en el tendel, representado
por una curva de la misma forma que la anterior, probable para valores de g
comprendidos entre f y 90°. De esta manera, se tiene relacionado de forma
directa e éngulo g, con la maxima diferencia entre las tensiones de
compresion aplicadas 'y, muy importante, con € tipo de fallo esperado.

Manny Mller [31] formulan un nuevo criterio de rotura parala fabrica. Su
planteamiento contempla dos hipétesis de partida. Por un lado, la infinita
rigidez de las piezas con respecto al mortero. Esto provoca que las piezas de
la fabrica, bgjo esfuerzos de corte, experimenten giros de solido rigido
dentro de la matriz deformable (mortero), induciendo un estado tensiona al
suponer un giro igual en todas las piezas, que produce una deformacion
diferencia en el mortero, que, a su vez, comprime mas unas zonas de las
piezas més que otras, figura 3.30.

Este estado tensional es aditivo al que la fébrica tiene como materia
homogéneo bajo el resto de solicitaciones (N).

La segunda hipétesis realizada considera que las llagas (juntas verticales)
son incapaces de transmitir tensiones tangenciales. Esta afirmacién se apoya
en gue no suelen estar completamente rellenas y en que no se puede asegurar
la adherencia al no estar comprimidas.

Figura 3.30. Estado tensional final en las piezas rigidas embebidas en el mortero al
producirse un movimiento de sdlido rigido de las mismas por un esfuerzo de corte y
a estar sometidas a esfuerzos axiales. Manny Miller.

En definitiva, el estado tensional en la pieza y junta resulta de sumar dos
estados independientes. Uno proveniente de realizar un andlisis elastico e
isétropo de la fabrica bajo esfuerzos axiales, dando como resultado un estado
de tensiones normales uniformes. El segundo proveniente del calculo de
tensiones tangenciales y de la redistribucion de las tensiones normales en
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pieza y junta bajo esfuerzos de corte dentro del planteamiento de piezas
rigidas embebidas en una matriz deformable.

El estado fina aparece representado en la figura 3.31. En este caso, la
tension paralela alos tendeles se supone igual a cero.

VYV V VY Y Y VY y VV V VY Y VY VY
U\ G\ G G,

$111111884Ds
-Ds 3333377

EXEERNN) s

YYVVYVYY

T VU U U T T ¥y ' ¥y'*“ ' ¢«
A A A A A A A A 4

b
v

-

Wy

Figura 3.31. Solicitacion tensional sobre la pieza segin las hipétesis de Mann y
Muller

De esta manera, imponiendo equilibrio de momentos en el centro de la pieza,
se obtiene una relacién entre Ds (incremento o decremento de tensiones
normales debido a giro) y la tensién tangencia supuesta uniforme en €l
tendel

tw, h—zb = Ds %% (3.43)
hb

Ds =2t > (3.44)
Wb

Bagjo este estado tensional, |os tres posibles mecanismos de rotura son:

- Rotura de tendeles. Primer tramo de la figura 3.32. Para valores
pequefios de la tension normal, la rotura se produce por fallo friccional
en los tendeles, dando lugar a una fisuracién en escalera (tendeles y
llagas) sin rotura de ladrillos. Obsérvese que se cuenta con un valor
inicial de la tension tangencia f, (6 cohesion c) sin presencia de
tensiones normales.

- Rotura por generacion de estados de traccion-corte en las piezas. En este
caso, tramo intermedio de la figura 3.32 e agotamiento se acanza
cuando la maxima tension principal alcanza latensién de traccién de la
pieza.

Para esta rama de rotura dan la ecuacion siguiente para estimar la
resistencia a corte.
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t =0.45f, 1+S]:—Z (3.45)

tb

fy, = resistencia atraccion de la pieza
s, = tensién normal aplicada

Este tramo enlaza con el propuesto por Turnsek y Cacovic'.

- Rotura a compresion de la fébrica. Por Ultimo, en e tramo fina de la
figura 3.32 se representa |a rotura cuando la tensién normal maxima (la
media debida a € esfuerzo axil y el incremento debido a esfuerzo de
corte) alcanzalaresistenciaacompresion de lafébrica.

e
2.

1

Figura 3.32. Envolvente deroturaen gjest-s. Manny Mdller.

Riddington y Ghazal [26] también estudian el comportamiento de la fabrica
bajo tensiones de compresién y corte. A partir de los resultados disponibles
de ensayos realizados anteriormente por otros autoresy en los obtenidos por
una campafia propia, analizaron la influencia de la tension normal vy
formularon una envolvente de rotura basada en tres posibles mecanismos de
rotura de formasimilar alade Manny Miiller.

La campafia de ensayos se llevo a cabo en probetas de tres piezas y paneles
donde se estudiaron cuatro disposiciones de carga diferente (figura 3.33) que
inducian en la probeta diferentes niveles de flexion concomitantes con €l
esfuerzo de corte. Posteriormente, se realiz6 un modelo numérico mediante
elementos finitos de contraste de los ensayos.

Los ensayos realizados tenian como objetivo valorar la capacidad a corte
antes de la rotura y la capacidad residual una vez acanzado el fallo. Los
ensayos se reaizaron para tensiones hormales comprendidas entre 0y 7.0
MPa. El esqguema del ensayo se representa en lafigura 3.33.

La envolvente de rotura propuesta constaba de tres tramos a su vez, que
reflejaban :

- Fallo por roturafricciona en lostendeles
- Fallo por traccién en el mortero

" Ambas férmulas, |a propuesta por Turnsek y Cacovic y lade Manny Mdiller para
el tramo central difieren en ¢l factor 0.45. Este aspecto se explica a continuacion.
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- Fallo por roturaa compresion en las piezas

De los tres tipos de rotura, € primero y € tercero son equivalentes a los
planteados por Mann y Miiller. Pero, y en esto difieren de lo anteriormente
propuesto por Mann y Miller, en los ensayos realizados se observo que la
disminucion en la resistencia a corte para niveles de compresion altos en
comparacién con la esperada bajo un criterio friccional Mohr-Coulomb,
venia provocada por una rotura por traccion en el mortero, en vez de la
rotura por traccion en las piezas formulada por Mann y Miller. En los
ensayos realizados no se observd, para ningun nivel de tensiéon normal, una
rotura por traccion en las piezas.

Otras conclusiones al canzadas fueron:

- Latension tangencia inicial o cohesion c se reduce con e grado de
flexion concomitante en el primer tramo de la envolvente (rama de
rotura friccional).

- El vaor del coeficiente de friccion antes y después del fallo era similar
cuando € nivel de tension normal aplicada era inferior a 2.0 MPa. Para

valores superiores de latensién normal el coeficiente de friccién residual
se vereducido alamitad.

Figura 3.33. Esquema de | os ensayos realizados por Riddington y Ghazal
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Envolventesderotura M-N-V 8

En los apartados precedentes se ha mostrado cémo la experimentacién y las
interpretaciones tedricas y numéricas encontradas en |la bibliografia ponen de
manifiesto el comportamiento biaxial de la fabrica en su plano. Las
conclusiones principales son la importancia de la anisotropia del material
compuesto y el acoplamiento existente entre la respuesta ante los esfuerzos
normales en dos direcciones entre si y de éstos con los esfuerzos de corte. Se
han identificado ademas | as tres formas de rotura posibles segln predominen
los esfuerzos de corte sobre los normales o viceversa (tabla 3.8) :

Tabla 3.8. Modos de fallo en estados biaxiales

Parémet
Esfuerzo Condicion de eoZtr:; cc:;) N Aspecto de larotura
predominante falo 9 . y ¥
materiales
[ [ |
)
TI [ I [
Dedlizamiento en
Cortante ¢, men lainterfaz I | I J_f
lostendeles
T 1 [
Horizontal o escalonada,
sin rotura de las piezas
[ J1 J1
< J
Cortante Rotura atraccion ¢ xenlas Jl g1
Normaly de las piezas (0 o s IT J1
del mortero) P [ [
Escalonada con rotura
mixta en tendeles y piezas
[
Roturaa
compresion dela f de lafabrica
Normal fébrica (traccion i
indirectaen las (fo, fi @)
piezas) Solitting en las piezas,
fisuracién perpendicular a
lostendeles

8 Ege apartado es una aportacion de los autores y forma parte de una tesis doctoral en redaccion.
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El gran nimero de variables que intervienen y condicionan los modos de
rotura hacen del problemabiaxial un fenémeno complejo. Las formulaciones
numéricas propuestas por diversos autores recogen adecuadamente €l
fendmeno fisico y concuerdan bien con los resultados experimentales como
ya se ha expuesto pero implican un tratamiento complejo que requiere
herrami entas numéricas muy avanzadas al€jadas de la practicaingenieril.

En este apartado se presenta un tratamiento gque, recogiendo las aportaciones
precedentes, maneja esfuerzos en lugar de tensiones y plantea un diagrama
de interaccion a nivel de seccion de forma similar a los procedimientos
comunes en estructuras de hormigon o acero.

Ello presentala ventaja de seguir una metodol ogiaingenieril bien conociday
respaldada por l1as modernas normas de disefio [EC] basadas en el método de
los estados limite. Disponer de un diagrama de interaccién anivel de seccién
hace posible, ademas, desacoplar €l calculo de esfuerzos global (o anivel de
estructura) de la comprobacién a nivel de estructura.

Para €llo es necesario redlizar ciertas hip6tesis simplificadoras: se supondra
gue no existen esfuerzos normales paralelos a los tendeles ni cortantes
perpendiculares alos mismos. Ello no implica que localmente no existan (en
las piezas o e mortero) tensiones normales paralelas a los tendeles o
tensiones tangenciales perpendiculares a los mismos. Ademas no se
consideraran los efectos de la esbeltez en las piezas.

Ng N

< q | 1 I | N=N,cosq+V,senq
| | | V =-N,senq +V, cosq

£ I

Figura 3.35 Esfuerzos referidos alalos gjes paralelo y perpendicular alos tendeles

Como contrapartida, el método incluye la posibilidad de que los esfuerzos
normal es sean excéntricos respecto ala seccion.

El acoplamiento entre los esfuerzos cortantes y normales (V produce
tensiones tangenciales y normales, ver (3.43)) exige que los diagramas de
interaccién involucren simultaneamente a N, V' y la excentricidad del axil y,
por tanto, a M.

El desarrollo siguiente obtiene el diagrama de interaccién tridimensional
para una seccion de fabrica sometida a un esfuerzo perpendicular a los
tendeles N (que puede ser 0 no excéntrico respecto ala seccién considerada),
y un esfuerzo cortante V paralelo alos tendeles. En caso de que se disponga
de las solicitaciones referidas a otra orientaciéon, es sencillo realizar la
conversion a estos gjes principales (figura 3.35)
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Figura 3.36. Esfuerzos y esquematensional.
Se considera una seccién rectangular, sobre ella actlian, en agotamiento, un
. . Esquema
axil N perpendicular a los tendeles, un cortante V paralelo a los tendeles y .
. . : resistentey
contenido en e plano definido por la soga y €l ato de las piezas y un relaciones
momento respecto a centro de gravedad igua a N- e siendo e la generales

excentricidad.

Se admite que la distribucion de tensiones normales equivale, en
agotamiento, a una distribucién uniforme de tensiones sobre una fraccién (el
0.8) de la parte comprimida de la seccién, acotada por x. La distribucion real
de tensiones en agotamiento serd en realidad sensiblemente parabdlica segin
aguno de los diagramas de 3.1.2. Considerar un diagrama rectangular
equivalente es posible ya que éste produce una resultante y excentricidad
muy similares a esquema real. De hecho, segin FL-90 [2] € diagrama
pardbola rectangulo es aplicable a las secciones de fébrica y el diagrama
parabola rectangulo se puede sustituir en hormigon por el rectangular (EHE
[21]) a efectos de resultante de tensiones y punto de aplicacién de la misma.

Latension normal se obtiene de la ecuacion de equilibrio de axil:

s =N (3.45)
0.8tx

La extension de la zona comprimida depende silo de la excentricidad del
axil y no delatension:

h- 2e
X =
0.8

| ndistintamente se utilizan la excentricidad e o e momento referido al centro
de gravedad de la seccién bruta M:

M = Ne (3.47)

(3.46)

o Equivale en términos de resultante de tensiones y punto de aplicacion de dicha resultante.
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Conservadoramente se admite que sélo la parte comprimida colabora a
resistir cortante mediante una distribucién uniforme de tensiones rasantes, la
ecuacion de equilibrio de cortante dalatension tangencial :
\%
t =— (348)
tx
Es conveniente expresar las relaciones de interaccion entre los esfuerzos de
agotamiento adimensionalmente. Para €ello se definen los siguientes
esfuerzos adimensionales:

* N

V' = 1't$1)liv (3.50)
M™ = 8ﬂ:\ff (3.51)

donde f es |la resistencia a compresion de la fébricay se ha llamado x a la
relacion de forma de lapieza
hb

X =— (352
Wb

x toma valores préximos a0.20 en ladrillo y entre 0.20y 0.30 en silleria.

Tramo |ll delaenvolventede Mann y Miiller: rotura por compresion
delafébrica

En este tramo se alcanza la rotura cuando la tensién total en la parte
comprimida de la seccién s alcanza el valor de la resistencia a compresion
de lafébricaf, que es € Unico parametro del material que se requiere para
definir esta parte de la envolvente:

s+Ds =f (3.53)

donde s se debe alas solicitaciones normales N y M, expresion (3.45) y Ds
se debe a cortante, seguin el estado tensional propuesto por Mann'y Mdller
(figura 3.31) setienelasiguiente expresion ya deducida en (3.43):

Ds = 2tx (3.54)

Sustituyendo en la condicion de rotura (3.53) €l valor de s de (3.45), €l valor
det de (3.48) y € valor de la extensién de la zona comprimida x de (3.46) y
operando se llegaaunarelacion en roturaentre N, M y V:

N2 +(L6xV - fth)N +2ftM =0 (3.55)

Esta relacion se puede expresar en funcion de los esfuerzos adimensionales
definidos (3.49), (3.50) y (3.51):
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Despejando M*:
M’ =4/1- V)N - N (3.56)

Considerando V' como un pardmetro, la expresion anterior representa el
diagrama de interaccion M*-N* en presencia de un cortante V*. Se trata de
parabolas que pasan por €l origen, por € punto (N*=1-V* ; M*=0) y tienen
su vértice (momento méximo) en el punto (N*=(1-V*)/2 : M*=(1-V*)?. En
lafigura 3.37 se representa esqueméticamente el aspecto de estos diagramas.

M*A -
ol

1| &1
EH V=0
2
1

(@-v9?
] \V*>0
[/

VAR

Figura 3.37. Diagrama de interaccion adimensional M*-N* en presencia de un
cortante V* en el dominio deroturalll

La pendiente en € origen de estas parabolas vale

™M’
ﬂN* N"=0

Asi que la méxima pendiente en el origen es 4 (cuando V' =0); esto significa
gue todas las parabolas quedan por debgjo de la recta M*=4N* (linea
discontinua en la figura 3.37). Esta recta representa el enunciado del andlisis
limite: “S se puede encontrar una linea de presiones contenida dentro de la
fabrica y que esta en equilibrio con las acciones exteriores la estructura es
segura” . En efecto: la linea de presiones es, por definicion, e lugar
geométrico de los puntos de aplicacion de la resultante de las acciones
exteriores en las secciones. La condicion de que la linea de presiones esté
contenida dentro de la fabrica equivale aimponer una excentricidad maxima
parael axil:
- .
e£D P MED P MtthNthfh P M’ £4N’
2 N 2 8 2

Por tanto, en ejes M"-N el andlisis limite se puede enunciar asi: “Son vélidas
las combinaciones de axil y momento adimensional es que queden por debajo
delarectaM'=4N" . Todas |as parébolas encontradas quedan por debajo de
dicha recta por lo que la envolvente propuesta respeta el andlisis limite. De

=41- V")
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hecho, es mas exigente porque no utiliza las hipétesis de resistencia a
compresion infinitani de despreciar el efecto del cortante.

Si en la expresion (3.56) despgiamos V* en funcién de N* e interpretamos
M* como un pardmetro se tiene e diagrama de interaccion V*-N* en
presencia de un momento M*:

*

V' =1- N’ - M*
4N

Se observa que para momento nulo lo anterior es una recta que pasa por los
puntos (N*=0 ; V*=1) y (N*=1 ; V*=0). En presencia de momento se tiene
una familia de hipérbolas que tienen como asintotas € gje N*=0 y la recta
antes mencionada.

(3.57)

V* A

M*=0

M*>0

f\ >N*

Figura 3.38. Diagrama de interaccion adimensional V*-N* en presencia de un
momento M* en el dominio de roturalll

Hay que recordar que aliin no se ha delimitado € rango de validez de este
criterio, por lo que no deben sorprender valores como V*=1.0, (un cortante
gue fuera del orden de la capacidad a axil de la seccidn) a todas luces
excesivo. Esta envolvente se basaen € criterio de rotura por compresién por
lo que s6lo serd aplicable para combinaciones de axil eevado v,
eventualmente, momento elevado. Si € axil es bgjo (N*® 0) la rotura,
presumiblemente no se producira por falo por compresion sino por
dedlizamiento, es decir la pieza se encontrara en e tramo Il 6 | de la
envolvente de Mann y Miiller fallando por traccion indirecta en la pieza o
deslizamiento en el tendel.

Lafigura 3.39 muestra el aspecto de la superficie de interaccion del criterio
I,
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Figura 3.39. Superficie deinteraccion para el criterio de rotura por compresion

Tramo || dela envolvente de Mann y Muller: rotura por traccién en las
piezas

En este tramo se alcanza la rotura cuando latension principal de traccion en
centro de unapiezas; acanzael valor de laresistenciaatraccién de la pieza
fi, que es, junto a f, el Unico parametro del material que se requiere para

definir esta parte de la envolvente. La tension principal mayor (maxima
traccion) en general vale:

Sx*S, &, -Sy 02 2

S, = + g T+t (3.58)
2 2 4

Para la solicitacion propuesta por Mann y Muller (figura 3.40) se pueden

calcular las tensiones en €l centro de la pieza (figura 3.40): s,= -s, sy= 0,
t,,—=2.15t, sustituyendo en (3.58):

.2
s, =2+ [0 421572 (3.59)
2 e2g

Haciendo s;=fy, en (3.59) y despejando t setiene la condicién critica:

t =047f, /1+?— (3.60)
th

Segun Mann y Mller el factor que multiplica afy, y laraiz en la condicion
critica obtenido experimentalmente en estados de axil centrado y cortante es
0.45 (3.45) en lugar de 0.47. Segun Tursenk y Cakovich (3.41), de acuerdo
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con un calculo elastico admitiendo la hip6tesis de Navier €l coeficiente es
1.00. Si en lugar de un Ds escalonado como en la figura 3.40 se supone una
variacion lineal alo largo de la soga de la pieza el factor obtenido es de 0.58.
En este desarrollo se admitird un factor de 0.50. La expresion (3.60) se
convierte asi en (3.61).

Y A A A A A A A A A A A A A A A A

_L_L_L_L_L_L_L_L_L_L_Lt

(ftrfttreDs
3]

EEEEEERE
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4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Figura 3.40. Solicitacion sobre la pieza en corte y compresién y contornos de la
tensién principal mayor. La zona de mayores tracciones es la diagonal més oscura.

t =050f, 1+ (3.61)

tb

Se admite que para una solicitacion de axil excéntrico se sigue verificando
(3.61). Ademés se utilizara una aproximacion lineal de la expresion anterior,
mas manej able mateméticamente y que queda del lado de la seguridad:

é S
f

t =050f, d+k (3.62)
é

[t en Y enid

En la que k es un parametro adimensional que toma valores entre 1 para
fébrica de ladrillo y 4 para silleria dependiendo de la proporcion f/fy. Su
expresion es:

k = /1+l -1 (3.63)
ftb

Se hace notar que f es la resistencia a compresion de la fébricay fy, es la
resistencia atraccion de la pieza.

Sustituyendo las relaciones (3.45, 46 47 y 48) en la condicion de rotura
simplificada (3.62) y expresando €l resultado en funcion de los esfuerzos
adimensionales se tiene:

M’ :4S|<N*2 +(1- fLV*)N* (3.64)
é

tb

o\
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y despejando V*:

. f .
Vv :xﬁ5§+kN i (3.65)
Larelacién (3.64) define el diagrama de interaccion M*-N* en presencia de
un cortante V*. Se trata de una familia de pardbolas de orientacién inversaa
la de las curvas de la expresiéon (3.56) y que en €l rango 0-1 de M* y N*

tienen un aspecto muy vertical. Esqueméticamente se presentan en la figura
3.41.

M* A
1| v=0 V>0

» N*

1
Figura 3.41. Diagrama de interaccion adimensional M*-N* en presencia de un
cortante V en el dominio de roturall

La expresion (3.65) de esta misma envolvente representa el diagrama de
interaccion V*-N* en presencia de un momento M*. Si e momento es nulo
se tiene una recta y en presencia de momentos es de nuevo una familia de
hipérbolas que tienen por asintota la recta anterior. Estas hipérbolas tienen
un aspecto sensiblemente horizontal y muy bajo al representarse en gjes V*-
N* para la escala V*1 (0,1) por lo que se representan acotando V* a los
valores usuales. En lafigura 3.42 se representan esquematicamente:

V* A

V*»0.10

M*=0

M*>0

> N*
1

Figura 3.42. Diagrama de interaccion adimensional  V*-N* en presencia de un
momento M* en el dominio deroturall
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Lafigura 3.43 muestra el aspecto de la superficie de interaccion del criterio
Il.

Figura 3.43. Superficie de interaccién para € criterio de rotura por
traccién en las piezas.

Tramo | dela envolventede Mann y Muller: rotura por deslizamiento
en €l tendel

En este tramo se alcanza la rotura por deslizamiento en el tendel. Siguiendo
aManny Miller se admitird que se produce tal deslizamiento al alcanzarse
un valor limite de una combinacion de la tensién tangencia y normal. Las
propiedades de |a fébrica que se precisan son un coeficiente de rozamiento
critico en el tendel my una constante que se Ilamara cohesion por analogia
con € criterio de Morh-Coulomb, c. La condicién de fallo por deslizamiento
en lazona comprimida se expresa:

t =c+ns (3.66)

El parte no comprimida de la seccién podria actuar a menos una tension
tangencial debida a la cohesién. En € desarrollo siguiente, al igual que en
los puntos anteriores se admite que solo se desarrollan tensiones tangenciales
en la zona comprimida de la seccion. Esta hipétesis esta del lado de la
seguridad aunque puede resultar demasiado conservadora.

Sustituyendo (3.45 a 3.48) en la condicion de rotura (3.66) y expresando el
resultado en funcién de los esfuerzos adimensional es de nuevo se encuentran
pardbolas en € plano M*-N* e hipérbolas en V*-N*:

* é f * 1f * *
M =4gm—N"?+(1- ——V’')N 3.67
g C ( X C ) ( )

[t en Y enid
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V' = 2xN” - o.5x%'\N"* +2x% (3.68)

En caso de que c=0 resultala recta en V*-N*
V' = 2N’ (3.69)

y se llega a la paradoja de que el momento Ultimo es infinito. Sin embargo
dando valores tan grandes como se desee a parametro f/c es posible
representar (3.67) en e plano M*-N*: las pardbolas se convierten, en €
intervalo N*T (0,1) en casi-rectas practicamente verticales que surgen de los
puntos N*=V*/2xm Ello se interpreta facilmente a la vista de la expresién
(3.69): los axiles menores que V*/2xmno son admisibles porque producen
deslizamiento para cualquier nivel de excentricidad. De esta manera la
influencia del momento en caso de cohesidn nula puede interpretarse en €
diagrama M*-N* pero no en el diagrama V*-N*.

Teniendo en cuenta que V* puede adoptar un valor méximo razonable de |
orden de 0.05 y para valores tipicos m=0.5 y x=0.25 €l criterio | en € plano
M*-N* presenta, en el peor de los casos, un corte casi vertical para axiles
adimensionales menores de 0.2. Es decir, se precisan axiles adimensionales
mayores de 0.2 para poder resistir cortantes V* en torno a 0.05 sin que se dé
deslizamiento. El criterio | es més restrictivo que € |1 para axiles bajos, en
torno a 0.10 en ladrillo y 0.05 en silleria, valores corrientes en muchos
elementos estructurales reales.

La figura 3.44 presenta |as parabolas degeneradas en rectas (caso ¢»0) de la
expresion (3.67).

La expresion (3.68) tiene una representacion en egjes V*-N* como la
mostrada en la figura 3.45. Se trata de hipérbolas muy proximas a la recta
V= 2xmiN*

M* A
1
V*>0
V*=0
V*[2xm >N

Figura 3.44. Diagrama de interaccion adimensional M*-N* en presencia de un cortante

V* en el dominio derotural. Serepresenta el caso de cohesion casi nula
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Hay que destacar que las hipérbolas obtenidas siguiendo este criterio quedan
por encima de las hipérbolas del criterio Il para valores de m usuaes
(mayores de 0.2) excepto para valores bajos del axil (N*<0.2).

V* A
1

»2XmM
M*=0
* >O

» N*
1

Figura 3.45. Diagrama de interaccion adimensional V*-N* en presencia de un
momento M* en el dominio derotural

La figura 3.46 muestra el aspecto de la superficie de interaccién del criterio
l.

Figura 3.46. Superficie de interaccién para el criterio de rotura por
dedlizamiento en €l tendel, tramo | de Mann 'y Mllller.
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Diagrama final deinteraccién

El diagrama, o superficie de interaccién sera la interseccién de las
superficies correspondientes a cada criterio. Lasfiguras 3.47 y 3.48 muestran
el aspecto del diagrama en gjes M*-N* y en gjes V*-N* respectivamente. La
figura 3.49 es una representacion tridimensional de la envolvente.

M*

A

1

V*=0

fallo por
compresién

V*>0

fallo por
traccién
indirecta

fallo por
deslizamiento
en el tendel

1 ’N*

Figura 3.47. Envolvente adimensional final de interaccién

v+ »0.1

fallo por

traccion en la

pieza

V*=0
fallolpor . fallo por
deslizamiento compresion
en el tendel
a5

1

Figura 3.48. Envolvente adimensional final de interaccién

78



Fallo traccion P2

en la pieza

Fallo por
compresion

I

1 5]

1

1
R —
N —

| -
by | 1

Fallo por

deslizamiento
del tendel

Figura 3.49. Envolvente adimensional final de interaccién
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3.2.2 Comportamiento fuera de su plano

El comportamiento de la fabrica fuera de su plano se encuentra en un estado
menos avanzado gue en el conocimiento con respecto a comportamiento en
su plano.

Lourengo [15] llama la atencién sobre e hecho de que, s bien se han
realizado ensayos sobre el comportamiento de la fabrica bajo esfuerzos de
flexion fuera de su plano (tipo viga), y se conoce de forma aproximada €l
valor de la resistencia a flexotraccién, se tiene poca informacién sobre el
comportamiento tensodeformacional completo de la fébrica, tanto en
traccion (energia de fractura’® Gy), como en compresion, (G, aspecto
especial mente importante en elementos altamente comprimidos, como pilas
0 bévedas rebagjadas y esbeltas. En definitiva aboga por obtener de los
ensayos, no solo las resistencias maximas obtenidas, sino también los
diagramas M-1/r.

M ecanismos derotura uniaxiales. Flexion en direcciones principales

Este caso se produce cuando €l e de flexién fuera de su plano es paralelo
(caso @) o perpendicular (caso b) alostendeles.

L os mecanismos de rotura asociados son, en el primer caso (figura 3.50 a),
flexién de ee paralelo a los tendeles, rotura en € tendel por escasa
adherencia en la unién entre pieza y mortero. En e segundo caso (figura
3.50 b), flexion de ee perpendicular a los tendeles, se producen dos
mecanismos de rotura diferentes en funcién de la resistencia relativa de
piezas y tendeles. Si la resistencia de las piezas es mayor, la rotura se
produce por fisuracién dentada a lo largo de llagas y tendeles, (figura 3.51
bl), en e otro caso, la rotura se produce por un mecanismo Mmixto
atravesando casi directamente piezasy llagas, (figura 3.51 b2). La respuesta
postpico estd marcada, en el primer caso, por la energia de fractura de llagas
y tendeles, y en el segundo caso por la energia de fractura de piezasy llagas
(figura3.51).

Figura 3.50. Flexion fuera del plano. Paralela a los tendeles a). Perpendicular a los
tendeles b). [15]

0 Eqe aspecto se comenta en €l siguiente epigrafe
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Figura 3.51. Mecanismos de rotura.
[15]

Caso a) Por escasa adherencia
Flexién de g e paralelo atendeles
Caso b) Por fisuracién en llagas y
tendeles Flexion de ge paralelo a
tendeles

Caso c) Mecanismo mixto en
piezas y llagas. Flexion de ge
paralelo atendeles

Los diagramas M-1/r asociados a los mecanismos de rotura provenientes de
los estudios de Lourencgo se representan en la figura 3.52. En ella se puede
apreciar la pérdida de rigidez ocurrida en e momento de entrar en €l
comportamiento no lineal (figura 3.52 b).

Si se representan ambos diagramas en los mismos gjes, (figura 3.52 b), se
apreciamejor la fuerte disminucion del momento resistido y de la ductilidad
en € caso de flexion de ges paraelos a los tendeles. Este segundo aspecto
(ductilidad) es de especia importancia en el comportamiento de las
estructuras de fébrica.

b)

S

Figura 3.52. Diagramas M-1/r obtenidos para los mecanismos de rotura a flexion
fuerade plano [15].

En el caso de flexion perpendicular a los tendeles, se observa un primer
tramo casi lineal, para pasar, después, a un tramo mucho mas tendido (tramo
no lineal o anelastico) que sin desarrollar una gran capacidad resistente
postpico, si alcanza un valor notablemente superior parala curvatura dltima.

M ecanismos de rotura biaxiales. Flexion con apar € o esviado

Cuando laflexion se produce con aparejo esviado, es decir, cuando €l gje de
flexion no es paralelo (dngulo g = 0°) o perpendicular (dngulo q = 90°) alos
tendeles, se inducen estados de tensiones biaxiales. La descripcion completa
de la flexion fuera del plano pasa entonces por definir los valores de los
momentos principales y e angulo g. (M;, M,, ) 0 los momentos segun los
giesdellagasy tendeles (M, My, My).

Existen diversos estudios, que aparecen recogidos en [15], que tratan sobre
el comportamiento biaxial de lafabrica bajo flexién fuera de su plano.
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Guggisherg y Thirlimann [31] obtuvieron diferentes modos de rotura en
funcién de la variacion del angulo g (angulo que forman los ges principales
con los tendeles). Los resultados obtenidos en la campafia de ensayos se
recogen en la figura 3.53. Los modos de rotura son una combinacion de
traccién y cortante en las juntas verticales y en los tendeles, salvo para
g@0°, donde se produce también fisuracién en las piezas.

Figura 3.53. Modos de rotura obtenidos en los ensayos realizados por Guggisberg y
por Thirlimann

Lourenco [15] estudia en dos fases o0 estados, el caso de flexion fuera de su
plano con aparejo esviado. Por un lado, se tiene en cuenta el comportamiento
de la fabrica en su plano, asimilable en todo a lo anteriormente comentado
(figura 3.54b). Por otro lado, en otro estado aditivo, existen unas tensiones
tangenciales en el plano perpendicular. (figura 3.54d). Lourenco en sus
andlisis prescinde de las tensiones normales al plano.
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Este andlisis deriva en la formulacién de las envolventes de agotamiento
para la fabrica en este caso general. En la figura 3.54 se representan, de
forma analoga a lo realizado por Page cuando plantea la superficie de
agotamiento de la fabrica en su plano (figura 3.25), diferentes superficies de
agotamiento™ affadiendo una nueva dimensién. La nueva dimensién,
representada en forma de planos acotados, es la tension tangencial fuera del
plano. Por lo tanto, ademas de la envolvente obtenida para cada angulo de
inclinacién de los tendeles (q), existe una envolvente para cada valor de la
tension tangencial t .

Figura 3.35. Esquemadel comportamiento fuera de su plano. Superficie de
agotamiento de la fabricafuerade su plano [15].

Cuanto mayor sea la tension tangencial perpendicular a plano, menor es la
envolvente de rotura, para cualquier valor de g. En casos limite, tensiones
tangenciales muy dtas, la envolvente de rotura se reduce a una pequefia
zona, donde las dos tensiones principales situadas en el plano deben de ser
de compresién 'y, ademas sus valores deben de ser similares (figura 3.54).

' En e caso de que las dos tensiones sean de compresion el criteriode rotura
adoptado es el de Hill y, en el caso de que una de las tensiones sea de compresion y
otrade traccion €l criterio es del tipo Rankine.
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Presencia de un esfuerzo axil en la direccién perpendicular a los
tendeles

Lapresencia de un esfuerzo axil en el plano aumenta la capacidad de flexién
fuera del mismo, siempre que € modo de rotura sea e producido por
combinacién de traccion y cortante en las juntas verticales y en los tendeles
(debido a un aumento de resistencia en el modelo friccional planteado en los
tendeles) y no & producido por compresion en lafébrica.

Lourenco [15] ha estudiado los diagramas M-1/r de la fébrica para diferentes
niveles de axiles en funcion de la ecuacion constitutiva de la fébrica (s-€).
En [38] se propone un dominio de deformacién paralafébrica (definicién de
pivotes).

3.2.3Valoresdelaresistencia a flexotraccion en la fabrica

El valor de la resistencia a flexotraccion y a corte depende
fundamentalmente de dos factores: la adherencia entre mortero y piezay el
aparejo con respecto a la direccion de la flexion, tal y como se ha visto en
332

Resistencia a flexotr accion

Para definir el comportamiento a flexotraccion es conveniente utilizar el
valor de la energia de fractura (Gy), en lugar del valor de la resistencia
maxima a flexotraccién, debido a su mayor significado [15], [31]. El
comportamiento en traccion de la fabrica (s-d), puede ser elastico-
perfectamente fragil, eléstico-perfectamente plastico, 0 un comportamiento
intermedio con curva de ablandamiento (figura 3.55). La influencia de este
comportamiento en la capacidad portante de los elementos estructurales de
fabrica, depende de la importancia relativa del nivel de esfuerzo axil y
flector. Si el nivel de flexion es importante, es conveniente caracterizar €l
comportamiento en traccion, ademéas del valor de laresistencia

15 ]
—— elastico-fragil ]
- -—--elastico-plastico ]
—*— ablandamiento :
- R -
» : ]
05 [ E
0 / & & &
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

e

Figura 3.55. Comportamiento en traccion de la fébrica. Elastico-frégil; Eléstico—
pléstico; elastico con ablandamiento

La energia de fractura califica el comportamiento a cuantificar €l area que

encierrala curva (s-d) en traccion, hecho este que no ocurre con el valor de
laresistencia aflexotraccion.
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La resistencia a flexotraccion de la fébrica es diferente en los casos de
flexion de ge perpendicular a los tendeles y de ge paralelo a los mismos
(flexion fuera de su plano en ambos casos). Siendo en € primer caso varias
veces superior al segundo, como aparece representado en la figura 3.56,
donde se muestran los resultados de |os ensayos realizados por Lawrence et
al [15].

En esta figura se representa en € e€e de ordenadas la relacion entre la
resistencia a flexotraccion perpendicular a los tendeles y la paralela a los
tendeles. En e €e de abcisas viene representada la resistencia a
flexotraccion paralela a los tendeles (la menor de las dos). Existe una
relacién entre ambas variables de tal forma que para unaresistencia paralela
alostendeles de 0.3 N/mm? larelacion es de 4, por lo que la otra resistencia
esde 1,0 N/mm?>.

En [15], se recopilan estudios experimental es realizados donde se perseguia
relacionar las propiedades de los materiales y € valor de la resistencia a
flexotraccion. En ciertos casos, se han obtenido correlaciones estadisticas
entre el indice de succién de las piezas o la absorcién de agua de las piezas y
el vaor delaresistencia

Figura 3.56. Relacion entre la resistencia a traccion en los casos de flexion
perpendicular y paralelaalos tendeles

Van der Plujim, ha llevado a cabo una campafia de ensayos para evaluar la
resistencia a flexotraccion en los casos de flexion perpendicular y paralelaa
los tendeles. Los ensayos se realizaron bajo deformacion controlada, gracias
alo cual se pudo evaluar la curva de ablandamiento en traccion de laféabrica,
obteniéndose, ademés, el valor de la energia de fracturay de laresistenciaa
flexotraccion. De estos ensayos se obtuvo un valor de cuatro, paralarelacion
entre la resistencia a flexotraccion perpendicular y paralela a los tendeles,
gue representaria, segun la figura 3.40 una resistencia a flexotraccion
paralelaalos tendeles de 0.3 N/mm?..

Lourenco [15], mediante andlisis numéricos, estudia la importancia relativa
de la energia de fractura de la fébrica. En el estudio, llevado a cabo, la
resistencia a flexotraccion se mantiene constante, haciéndose variar la
energia de fractura entre 0 y ¥. Los resultados indican que € momento
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ultimo resistido, en el segundo caso, es hasta tres veces superior al resistido
en & primer caso.

La norma espafiola FL-90, siempre gque se tomen ciertas medidas durante la
gjecucion y que se justifique el valor en la memoria del proyecto, permite

contar con un valor paralaresistencia a flexotraccion del orden del 10% del
valor de laresistencia a compresion.

f =0.1f (3.70)
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4. Comportamiento reoldgico de la fabrica

El comportamiento de lafabrica a corto y largo plazo es diferente debido ala
deformacion de fluenciay retraccién. Con caracter general, ambas presentan
valores dispersos y variables segin |os estudios de diferentes autores.

La deformacion por fluencia parece concentrada en el ligante, por lo tanto,
serén las propiedades que definen el comportamiento del mortero las que
también definan los valores de la fluencia en la fabrica

La fluencia puede cobrar gran importancia cuando sean posibles
movimientos diferenciales entre sus diferentes componentes (muros
sandwich, bovedas de varias roscas, €tc.).

Lenczner ha estudiado los valores de la deformacion total (inicial més
fluencia) en diferentes fabricas, llegando a formular las siguientes
expresiones que cuantifican larelacién entre la deformacién total y lainicia
segln €l tipo estructural:

Muros:

eT -

—=546- 0.3 fb (3.72)
€;

Pilas:

e (3.73)
T =273-0.14 fb

e

fy : resistencia a compresion de las piezas

Shivey England [17] estudiaron los fendmenos de fluenciay retraccion en la
fabrica mediante un método paso a paso. En este caso se propone la
utilizacion de un médulo de deformacién longitudinal a tiempo infinito que
tenga en cuenta los fenébmenos reol 6gicos que tienen lugar en la fabrica.

E,=—> (3.74)
e te, +e,

La deformacion por fluencia () en e mortero se supone linealmente

dependiente de las tensiones de trabajo (e/e = E.). En € libro de Hendry

[15] aparecen valores del modulo de deformacién longitudinal de la fabrica

(E) paradiferentes tipos de fabrica.

E
B = E (3.75)
1+Ec+e, T

c: vaor de ladeformacion por fluencia para tension unidad.

En Eurocodigo 6 [14] se dan valores para la deformacion de fluencia a
tiempo infinito fy y para la deformaciébn de retraccion.
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5. Notacién

Mayusculas latinas

22X

N*
V*
M*

superficie

maodulo de deformacién longitudinalde lafébrica para
deformaciones perpendiculares alos tendeles

modul o de deformacién longitudinal equival ente ante cargas
permanentes

maodulo de deformacién longitudinal de las piezas

madul o de deformacién longitudinal del mortero

maodulo de deformacién longitudinal de la fabrica atiempo infinito
energiade fractura

energia de fractura en compresion

aturadel muro

esfuerzo axil perpendicular alos tendeles

esfuerzo cortante contenido en el plano de lafabricay paraelo a
los tendeles

momento flector contenido en el plano de lafabrica

momento flector fuera del plano, su gje es paralelo alos tendeles
momento flector fuera del plano, su e es perpendicular alos
tendeles

axil adimensional

cortante adimensional

momento adimensional

Minusculas latinas

ab
c

f

fy
i

constantes reales

cohesion de lainterfaz pieza— mortero. Igual af

resistencia a compresion de lafébrica

resistencia a compresion uniaxial de las piezas

resistencia a compresion de las piezas en presencia de tracciones
transversales

resistencia a compresion uniaxial del mortero

resistencia a compresién del mortero en presencia de compresiones
transversales

resistencia atraccién uniaxial de las piezas

resistencia atraccion biaxial de las piezas

resistencia a flexotraccion de las piezas

resistencia atraccion de lafébrica

resistencia a flexotraccion de la fabrica

resistenciaa deslizamiento del tendel

resistenciaa deslizamiento del tendel en ausencia de tensiones
normales. Igual ac.
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flOOXlOO

h
t
hy,
ko
m
to

Wy
X

resistencia normalizada a compresion uniaxial de las piezas.
Obtenida en probetas cubicas de 100 mm de lado o valor
equivaente

ancho del muro

espesor del muro

ato delapieza

moédul o de entumecimiento de | as piezas (ladrill os cerdmicos)
pendiente de |la envolvente de rotura del mortero

tizon de lapieza

sogadelapieza

gje cartesiano en ladireccién de los tendeles. Profundidad de la
fibraneutraen flexion

gje cartesiano en €l plano de lajuntadel tendel (tabla) en direccion
perpendicular al tendel

gje cartesiano en ladireccion perpendicular a plano de lajunta del
tendel (tabla)

MinUsculas griegas

a
b

o

peas3 Jappeco

n

3

- X

relacion entre el ato delapiezay el espesor de lajunta de mortero
relacion entre el modulo de deformacion longitudinalde la piezay
el del mortero

relacion entre laresistencia a compresién de una probeta cibica de
100 mm de lado y lade una pieza o probeta de otras
dimensiones.Movimiento.

deformacion unitaria longitudinal

deformacion de fluenciade lafébrica

deformacion de retraccion de lafabrica

deformacion unitaria longitudinal paralatension de pico
peso especifico

coeficiente de fluencia del mortero. Coeficiente de fluenciaa
tiempo infinito del mortero

coeficiente de friccion

coeficiente de Poisson

angulo

tension normal

tension principal mayor (maximatraccion)

tension principal intermedia

tension principal mayor (maxima compresion)

tension tangencial

relacion entre el altoy lasogade las piezas

angulo de rozamiento interno de lafébrica
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