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RESUMEN 

La apertura de huecos en muros de carga es una operación 
frecuente en ¡a reforma de edificios antiguos. Una correcta 
ejecución exije la puesta en carga de la estructura 
sustentante —normalmente un pórtico metálico— mediante 
gatos hidráulicos o algo similar, cosa que suele omitirse, 
dando lugar a dos problemas diferentes: uno, el desprendimiento 
diferido del área de descarga, con alarmantes fisuraciones 
y otro, sin efectos ostensibles, pero mucho más peligroso, 
como es la sobrecarga elevadísima en ciertas zonas de la fábrica 
que puede desembocar en un colapso por aplastamiento. Este 
artículo estudia y calcula la puesta en carga para una 
correcta ejecución del rasgado. También se ofrece un método, 
original, de estimación de calidades resistentes de las 
fábricas de ladrillo a rasgar, efectuando "in situ", que complementa 
las apreciaciones visuales. 

SUMMARY 

Forming openings in load-bearing brickwork is a very frequent 
operation when reforming oíd buildings. A correct solution 
requires the supporting structure, usually a steel portal frame, 
to be loaded by means of hydraulic jacks or some similar system. 
This step is normally omitted which gives rise to two different 
problems. Fistly, a delayed loosening of the unsupported área 
occurs and alarming cracks appear. Secondly and much more 
dangerous though not so apparent, is the overloading of certain 
áreas of brickwork which can result in collapse due to bearing 
failure. This article considers the loading sequence for correctly 
opening up the brickwork. It a/so provides an original 
in situ method for estimating brickwork strengths as a 
complement to a visual inspection. 

INTRODUCCIÓN 

La figura 1 muestra una fachada afectada por una 
serie de grietas ocasionadas por la ejecución de un 
rasgado de hueco para una instalación comercial 
en la planta baja. Cualquier observador que se dé 
una vuelta por el casco viejo de una ciudad podrá 
detectar, con un poco de ojo clínico, fisuras simila
res a éstas, coincidiendo casi siempre con una ins
talación comercial en los bajos de un edificio anti
guo dotado de fachada resistente. Se trata de las 
«reliquias» o cicatrices de una cirugía mal ejecuta
da. Esta cuestión es especialmente importante aho
ra, en que la rehabilitación de edificios cobra espe
cial auge, siendo necesario diafanizar a veces muros 
de carga en crujías interiores. 

Mi propósito es arrojar alguna luz sobre un t ipo de 
trabajo tan frecuentemente acometido como defi
cientemente ejecutado. No es que el trabajo se ha
ga mal, sino que se hace incompleto. 

El calculista diseña un dintel de acuerdo con las 
cargas contenidas en la parábola de descarga o el 
rectángulo (Fig. 2), según MV-201-1972. Si se trata 

de una fachada con huecos, el área de descarga se 
ampliará en sentido vertical hasta la altura total del 
edificio, ya que los huecos propagan la línea de ro
tura hacia arriba, como muestra la figura 3. En este 
caso el dintel resultará, naturalmente, un perfil mu
cho más importante. Aquí termina, de ordinario, el 
proyectista; a lo sumo, sobredimensionará el carga
dero si el cálculo le da un perfil pequeño. 

Puestos a ejecutar el trabajo, se procede primero al 
apeo del hueco, se rasga el mismo, se introduce el 
cargadero, se retaca el espacio entre el ala superior 
del mismo y la fábrica y se quitan los puntales al 
final. 

Así las cosas, es evidente que el muro «no se ha en
terado» de la colocación del cargadero. El flujo de 
isostáticas de compresión no ha variado; continúa 
como en la figura 2. La razón es que el dintel colo
cado no ha entrado en carga, pues para ello se pre
cisa una cierta deformación en el mismo. He aquí el 
error: no poner en carga el perfil. 

La historia de lo que viene a continuación es siem
pre la misma. La zona de descarga comienza lenta-
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CARGAS DE CALCULO 
SEGÚN 

NORMA MV-201-1972 

Fig. 1.—Fachada resistente Usurada por la apertura de un hueco comer
cial en planta baja sin la preceptiva puesta en carga del dintel. 

mente a descender, asentándose sobre el cargade
ro, en un proceso que puede durar varios años, 
según la calidad de la fábrica, luz del hueco y, sobre 
todo, las vibraciones que reciba, bien por uso, bien 
por tráfico rodado cercano. 

Tan pronto aparecen las primeras fisuras, surge la 
alarma en el vecindario y comienzan las conversa
ciones con los «culpables» —propiedad y dirección 
técnica— los cuales han de admitir la evidencia de 
que antes de su obra de rasgado no había grietas. Al 
vecindario se le suele tranquilizar diciendo que 
«esto es normal» y se colocan de ordinario unos 
testigos o bien se tapan las grietas y se pinta. Como 
quiera que el proceso sigue, a los pocos meses las 
grietas se vuelven a abrir, si bien, con menos inten
sidad que al principio. 

No hace falta decir que, en la situación que descri
bo, han intervenido ya notarios, abogados, etc., y 
que el técnico responsable ha tenido que emitir al
gún certificado de seguridad del edificio, redactado 
más o menos ambiguamente. 

Hay que decir que la batalla suele endurecerse 
cuando la propiedad de los bajos es económica
mente fuerte y «hay de donde sacar». Es el caso tí
pico de los Bancos. El «affaire» llega a terminar al 

w . 
/ FORJADOS GRAVITANTES \ , / RECTÁNGULO \ 
yCOMPRENDIDIDOS EN H=L/ "^ VGRAVITANTE/ 

PARÁBOLA 
DE DESCARGA 

ISOSTATICAS 
DE COMPRESIÓN 

Fig. 2.—Cargas que actúan en el rasgado de un muro sin huecos. Flujo de 
líneas de compresión. 

Fig. 3.—Deformación del arco de descarga parabólico por la presencia de 
huecos en el muro. Ensayo a escala reducida. 

cabo de meses o años. Las grietas se estabilizan. No 
vuelven a salir después de unas cuantas fases de re
toques y pinturas. El arco de descarga ha llegado 
por fin a su sitio: se ha descolgado totalmente so
bre el dintel, el cual ha tomado su deformación co
rrespondiente. Ha entrado en carga. 

En la figura 1 se han reforzado a tinta las fisuras 
existentes para su mejor visibilidad. Ello no falsea la 
realidad, ya que estas fachadas han sido objeto de 
varios «maquillajes» y las grietas residuales aparen
tes no representan la realidad. 

Durante el período descrito tienen lugar dos episo
dios netamente distintos y que conviene diferen
ciar: 
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a) La fisuración del muro resistente por descenso 
del área de descarga, de efectos llamativos, pe
ro de peligrosidad prácticamente nula. 

b) La sobrecarga de las pilastras laterales del hue
co rasgado (ver la concentración de isostáticas 
en la figura 2), cuyo material puede alcanzar 
tensiones de compresión altísimas y llegar al co
lapso. De esto nadie se percata porque no hay 
síntomas externos. Tengo para mí, que el hun
dimiento de un edificio en Madrid, hacia los 
años 70, en el que se ejecutaba una instalación 
comercial en los bajos, pudo deberse a este fe
nómeno. No cito la ubicación por falta de prue
bas claras. 

¿Se puede evitar de alguna forma tanto el calvario a 
que conduce el fenómeno a) como el peligro laten
te que se desprende de b)? La respuesta es afirma
tiva. No hay más que poner en carga el dintel al ras
gar el hueco y, en su caso, reforzar la pilastra. 

PUESTA EN CARCA DEL DINTEL 

Consiste esta operación en obligar al dintel —me
diante gatos hidráulicos, generalmente— a adquirir 
la deformación que le producirá la carga de cálculo 
una vez desprendida. Con ello crearemos unas 
reacciones dintel-fábrica que «sostengan» perma
nentemente el área de descarga, evitando todo 
descenso de ésta y, al propio t iempo, transmitan a 
los apoyos de aquél las compresiones que, de otro 
modo, se canalizarían a través de las pilastras late
rales. Todo ello se ampliará en las líneas que si
guen. 

RESISTENCIA DEL MURO 

Los muros a rasgar pueden estar formados por una 
fábrica de gran calidad y resistencia o por un entra
mado deleznable de cascote y madera, incluso por 
adobe. En estos últimos el rasgado es difícil ya des
de la primera operación, el apeo, al no admitir las 
cargas concentradas del apuntalamiento. La opera
ción es tanto más fácil y segura cuanto mayor es la 
calidad del material que forma el muro. Un primer 
paso es conocer la resistencia a compresión de és
tos. Nos vamos, en lo siguiente, a referir a fábricas 
de ladrillo por fijar ideas, pero lo que se diga de és
tas es aplicable a otras, como mampostería. 

Fábricas de ladrillo 

La Norma MV-201-1972 permite la estimación de 
la resistencia de cálculo de diversas fábricas. Hay 
que distinguir: 

1) Resistencia característica a compresión (Jk. 

2) Resistencia de cálculo (7* = 
Tm 

3) Resistencia afectada de minoración por pan
deo: 

* —JL^ 

dependiendo y^ de la esbeltez de la pieza 
comprimida. 

4) Acciones mayoradas N* = ys ' N, siendo N la 
carga de servicio y de ordinario ym = 1/65. 

5) Fatiga o carga unitaria admisible: 

O'ad • 
o-k 

Para el término de pandeo yx podemos tomar 
(en el caso común de fábrica arriostrada por 
forjado): 

X = 5 

y x = 1 ' 2 5 

10 

2,00 

15 

3,33 

Una primera orientación sencilla y concisa nos pue
de conducir al siguiente cuadro: 

Tipo de fábrica 

Fábricas muy antiguas 
de ladrillo macizo 
Fábricas antiguas (50 
años) id. id. 
Fábricas modernas id. 
Id. id. ladrillo hueco 

(Jad en kg/cm^ para una esbeltez X = 

0 5 10 15 

7,00 

10,00 
30,00 

8,00 

5,60 

8,00 
24,00 

6,40 

3,50 

5,00 
15,00 

4,00 

2,10 

3,33 
10,00 

2,40 

Estimación de resistencia por carga concentrada 

La figura 4 ilustra sobre un procedimiento aproxi
mado para obtener un valor estimativo de la resis
tencia de la fábrica que tenemos entre manos. Se 

o resistencia minorada (ym = 2,5) 

Fig. 4—Correlación entre la carga de rotura concentrada (Nu). la admisi
ble (aad) y la de relación de concentración (S2: S2) en función de la esbel
tez de la pieza X 
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han ensayado varias probetas (Fig. 5) de ladrillo 
macizo y hueco cuya rotura se ha efectuado a tra
vés de una placa de acero dfe superficie Si, siendo 
S2 la de la probeta. Variando Si se ha obtenido una 
correlación entre la fatiga última Nu: 

(Tcr = -
Si 

y la relación S2 : Si; introduciendo luego el factor 
de esbeltez \ se obtiene el gráfico de la figura 4. 

La forma de utilización en obra queda aclarada en 
la figura 6. Es preciso aislar un elemento de este 
muro con ayuda de una sierra o punzón y todo ello 
con sumo cuidado, para que la muestra no quede 
deteriorada en sus flancos. El buen sentido del pro
yectista unirá los datos así obtenidos a los que le 
dicten las tablas estimativas de resistencia para de
cidir los valores a emplear finalmente, con la sufi
ciente prudencia. 

RASGADO DE HUECOS EN MUROS CIEGOS 

La figura 7 muestra un rasgado en muro ciego. Tra
taremos un caso concreto con valores numéricos ya 
desde el principio, lo cual resultará más asimilable 
al lector y no quita, como se verá, generalidad y ri
gor a la exposición. Lo contrario —tratar el proble-

Fig. 5.—Ensayos para determinación de curvas de figura 4. 

Fig. 6. —Determinación de resistencia de una fábrica de ladrillo "in 
si tu". 

Fig. 7.—Rasgado de un muro ciego. Cargas de cálculo. (Son 3 los forjados 
en lugar de los 2 indicados). 
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ma con parámetros literales— conduciría a enojo
sas formulas inútiles, por otro lado, en este caso. 

Arco de descarga: Según MV-201-1972 el área gra
vitante es un rectángulo de dimensiones L y H = O, 
6L = 4,80, además de los forjados comprendidos 
en la altura H = L 

Cargas: Muros: 8,00 • 1,00 
8,00 • 3,80 

Forjados: 3 • 8,00 

9 0 0 = 7.200 kg 
675 = 20.520 kg 

1.650 = 39.600 kg 

Total 67.320 kg 

Preflexión o puesta en carga del dintel Pi = 67.320 kg 
(supuesto solamente el problema de la fisuración 
del arco) 

Tensiones en la pilastra AB: 

Carga unitaria en AB después de la preflexión Pi: 

Muros: 7[(3 • 3,00 + 1) • 450 + 
+ 3 • 4,00 • 675 + 1,00 • 

• 900] + 3,00 • 3,00 • 
• 900 

Forjados: 8 • 7,00 • 1.650 

A deducir: — ^ 

= 102.600 kg 

= 92.400 kg 

195.000 kg 

= 33.660 kg 

Actuación y eficacia de la preflexión P2 

Esta preflexión, que se sitúa junto al punto B' en un 
tramo de dintel tan reducido como se pueda a fin 
de que repercuta lo más posible en la zona A'B', no 
se aplica en su totalidad al fin perseguido, pues su
fre una cierta dispersión hacia otras zonas. 

En la figura 8, suponemos que los flujos de líneas 
de fuerza que llegan a AB y los que salen de AC (P2) 
lo hacen con una dispersión a. 

Área de influencia sobre AB = A'ABB' = S2 + S3 

Área de influencia de AC = C'CAA" = Si + S2 = (P2) 

Zona desaprovechada de la acción de P2: Si. 

Grado de aprovechamiento o influencia de P2: 

S2 
s7Tsr = ^^'-^s«^(-ñ^ + ^s^) 5 = 1 0 0 

Tomando a — 30° se tiene: 

5 = 6 0 : f - p ' + O^^o') < 1 0 0 ( % ) 

Por tanto, para obtener un valor eficaz (P2) había 
que introducir una preflexión: 

+ 0,60 
P 2 = - ^ • 1 0 0 = P 2 — ^ 

Total = 161.340 kg 

0,60 

C o n a = 0 , 6 0 m y H = 21 m P2 = 1,16(P2) = 1,16 

• 44.700 = 51.852 kg 

0" = -
161.340 
300 • 50 

10,75 kg/cm^ 

Esta fábrica había dado en el ensayo de carga con
centrada: S2 = 50 • 50 = 2.500 cm2; Si = 15 • 15 = 
= 225 cm^: 

S2 ^^ 35.000 , c c i / 2 
- 1 1 (Ta = — T ^ T í — = 155kg/cm2 Si 225 

Llevando estos valores al gráfico de la figura 4, 
tendremos: 

X = 
300 
50 

= 6 o-adx=6 = o-cr: 20 = 155 : 20 = 

= 7J7 kg/cm2 

X 

V 
: ' A' 

J. a 

i> 

A 

A 

É^ 

B 

/ ,S, 
^-^'k^f^M 

Fig. 8.—Grado de eficacia de la preflexión P2 sobre AB. 

Vemos que la pilastra AB soporta una tensión Cargas de contacto dintel-fábrica 
10,75 > 7,77 por lo que es preciso descargarla en la 
cuantía de: En la zona de aplicación de P2 (en la que coincide 

también Pi) (ver Fig. 9, arriba, zona 1), se tiene: 
(10,75 - 7J7) • 300 • 50 = 44.700 kg 

mediante una preflexión adicional P2. Carga dimanante de Pi: 67.320 • 2,00 
8,00 

= 16.830 
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R,¿79031Kp 

P?" 2^926 Kolmt 

UiiiiUiUiUI 

ESQUEMA DE CARGAS 

P,=e.*15Kp|nü. iuuiiuuiiiuinüiiiiiiiiuiíuiuuiüiiiT 
2.00 . 6X)0 
20NA1 ZONAg 

m.BB2Kp) (50.490Kp) 

PÓRTICO Y PUESTA EN CARGA 
t^ «̂ .̂ ««̂  

Rĵ ^Crt̂ lKp 

M 500-15 

GATO HIDRAULICO.PLANO 
TIPO FREYSSINET 

MORTERO DE CEMENTO 
SEMISECO PARA CONTACTO YRER^RTO 

nnr 

D O H £ R U R r r n 

P-r125K^Qn^ 1 

PURGAY VACIADO 
CMÑAg PE CALAJE Gj Y G2.taATDS PLANOS DE 250mmfir 

G^Gf. " - " !SOmm0' " 
(la superficie efectiva corresponde 

o un área nnenor) 
M : MANÓMETROS 
C: COMPARADOR 

SECCIÓN 1-1 

Fig. 9.—Solución de dintel para el caso de la figura 7 con indicación de cargas, perfiles metálicos y sistema de preflexión. 

Carga dimanante de P2: = 51.852 Flecha máxima: fmáx = 7,80 mm para x == 3,85 m. 

a = ' 
68.682 

200 • 50 

Total: 68.682 

6,86 kg/cm^ < 7,77 (admisible). 

Cálculo del pórtico metálico 

Con las cargas de la figura 9, obtenemos: 

Mmáx = 95.476 m/kp y reacciones Ri = 79.031 kp y 
R2 = 40.141 kp. 

Dintel: dos I PE 450 con dos platabandas de 500 • 15 
que dan: 

I = 148.575 c m \ W = 6.190 cm^ 

Pilares: se indican en la figura y son de sección dis
tinta como corresponde a distintas cargas. 

Puesta en carga 

En la figura 9 se detalla la operación de preflexión. 
Se utilizan gatos hidráulicos planos (tomados del 
catálogo de Freyssinet), que pueden quedar al final 
perdidos, previo relleno de los mismos con resina o 
pasta de cemento. En caso contrario deberá acu
ñarse junto a los gatos, para sustituir a éstos, ex
trayéndolos. 

Se colocará un comparador para detectar la flecha 
del dintel bajo las cargas Pi y P2, que en este caso 
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—omito el cálculo— es de f = 7,80 mm ax = 3,85 m. 
Este valor es el que realmente garantiza la correcta 
puesta en carga y no la presión calculada en los 
gatos. 

El proceso de preflexión ha de ser lento, elevando 
paulatinamente las cargas y permitiendo que se es
tabilicen durante un tiempo prudencial, pues tien
den a bajar. Previamente habremos comprobado la 
presión de contacto gato-fábrica, utilizando palas
tros para llegar a la superficie necesaria y una capa 
de pasta de cemento que pueda adaptarse a las 
irregularidades del rasgado. Téngase muy presente 
que las cargas Pi y P2 se han calculado a partir de 
unos pesos propios supuestos. Por ello habrá que 
observar el edificio, en el proceso de carga, dete
niendo ésta en un valor más bajo si se observasen fi
suras por levantamiento del mismo o incluso sim
ples ruidos extraños, producidos normalmente por 
quiebros interiores. Estaríamos creando un asiento 
negativo. 

Obviamente esta operación debe confiarse a al
guien especializado que no solamente aportará los 
elementos precisos, sino su experiencia. 

RASGADO EN MUROS DOTADOS DE HUECOS 

Cuando el muro a rasgar no es ciego, cual es el caso 
corriente de fachadas, por la presencia de ventanas 
y balcones o de crujías interiores por los huecos de 
paso, el arco de descarga no se limita al área de la 
figura 7, sino que abarca prácticamente la totalidad 
de la zona comprendida entre el dintel y la corona
ción del muro (Fig. 10). 

Pueden presentarse casos intermedios de fachadas 
con escasa proporción de huecos, compuestos ade
más por material muy eficaz a la tracción, en las 
que cabría estudiar el arco real de descarga. Esto, 
que conduciría a una cierta economía en la opera
ción, es complicado, además de algo incierto, por 
lo que eludo su estudio aquí (*). 

Dentro de las cargas a considerar existe un suman
do variable: la sobrecarga de uso. Esta no se aplica 
totalmente casi nunca y además su valor es variable 
con el tiempo, de suerte que si efectuamos una 
preflexión a sobrecarga 100% de cálculo, tendre
mos un cierto desequilibrio dintel-área gravitante, 
en sentido ascendente, pudiéndose llegar a un 
efecto de «asiento negativo» por exceso de prefle
xión. Forzoso es que exista siempre un cierto dese
quilibrio, el cual debe reducirse al mínimo y para 
ello tomaremos como factor sobrecarga la mitad de 
la de cálculo. 

ÁREA GRAVITANTE 

Fig. 10.—Rasgado en un muro dotado de huecos. Grietas típicas de una 
ejecución imperfecta, sin puesta en carga. 

En la figura 10 tendremos: 

Cargas de muro: (8,00 • 10,00 - 12 • 
• 2,25 • 1,00) • 450 = 23.850 

(con descuento 
de huecos) , (8,00 • 12,00 - 16 • 

• 2,25 • 1,00) • 675 = 40.500 

8,00 • 1,00 • 900 = 7.200 

Forjados: 8 • 8,00 • 1.650 = 105.600 
Deducir, 50 % sobrecarga 
de uso: 

50 
100 

0,30 • 105.600-15.840 

Total: 

= 89.760 

161.310 

(*) El procedimiento de cálculo se expone en el apartado «¿grietas 
residuales?» que allí se aplica al 50 % de la sobrecarga de uso y 
aquí tendría que aplicarse a la carga total. 

Preflexión: Pi =161.310 kp 

Situación de la pilastra CD: 

Cargas en C'D' (área comprendida entre C'C" y el 
eje vertical de DE): 
Muro: 2,50 (10,00 • 450 + 12,00 • 675 + 

+ 1 • 900) =33.750 
Forjado (sin disminución de sobrecarga): 

8 • 2,50 • 1.65*0 =33.000 

66.750 
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(J = ^^^^.^3^^ = 8,90 kp/cm2 > 7J7 ( = a,^^^,) 

luego hay que reducir el valor de a. Hay dos solu
ciones: 

Solución 1: Preflexión adicional 

P2 = (8,90 - 7,77) - 1 5 0 - 5 0 = 8.475 kp. 

Adoptando un coeficiente de eficacia 8 = 0,80: 

8.475 
P2=- 0,80 

= 10.593 kp 

El conjunto P2 + Pi supera las cargas existentes so
bre el dintel B'C por lo que hay peligro de asientos 
negativos. Esta solución es válida para pequeños 
valores de P2, estudiando bien su repercusión en el 
resto del muro. Es preferible, siempre que se pue
da, la solución 2. 

Tensión inicial en C D ' antes del rasgado (Fig. 11): 

Muros: 6,50(10,00 • 450 + 12,00 • 
•675 + 1 ,00-900) = 87.750 

Huecos: - [6,00 • 1,00 - 2,25 • 450 + 
+ 8 • 1,00 • 2,25 • 675] = -18 .225 

Forjados: 8 - 6,50 - 1.650 = 85.800 

155.325 

0-0 
155.325 
450 • 50 

= 6,90 kp/cm2 

Pilastra reforzada: A partir del valor ero se producen 
unos aumentos de tensión que se reparten entre 
los materiales (ladrillo, acero y hormigón) propor-
cionalmente a su sección y a su módulo E de 
elasticidad. 

Reducimos las secciones a una equivalente de 
ladrillo: 

Solución 2: Refuerzo de la pilastra 

Antes de proceder al rasgado se refuerza la pilastra 
(Fig. 11). En este caso hemos optado por el zuncha
do de la pieza mediante una camisa de hormigón 
armado (Fig. 12). Comprobamos la apt i tud del 
refuerzo: 

Material Módulo 
(kp/cm2) 

Relación Sección Distrlbu-
Sección de equival. ción 

cm^ módulos (cm^) (%) 

Ladrillo 3 5 - 1 0 ^ 7 . 0 0 0 1 7.000 8,01 
Hormigón S- IO^ 3.380 22,85 77.257 89,21 
Acero 2 ,1 -10^40 ,19 60 2.411 1,78 

86.668 100,00 
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ARMADURA VERTICAL 
2 0 0 16 

BORDES LATERALES 
RECORTADOS 

- j A 

^X^ESTR'IBOS 0 12 
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DE 34 mm 0 
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^I:::v^NUCLEO A REFORZAR 
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F\g. 11.—Solución de refuerzo de pilastra sobrecargada antes de proce
der al rasgado. 

Fig. 12.—Sistema de refuerzo de pilastra por zunchado con una camisa 
de hormigón armado solidario con la fábrica. 
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Carga total final en pilastra = 66.750 
Carga correspondiente al estado inicial: 

140 • 50 • 6,90 = - 4 8 . 3 0 0 

Aumento por el rasgado = 18.450 

'̂̂  = - l l á l ^ = 0'2•"<p/cm^ 

Tensión final: 

(T= 0-0+ A c r = 6 , 9 0 + 0,21 = 7 , 1 1 kp/cm^ 

Tensión admisible con: 

^ = - ^ = 4-68 (Fig. 4) 

. 3P0 ifiO i^5 ifiO \fiO ifiO 1^5 \P0 ZJSO 3p0 . 

0'adx=4,68 ~ • 
155 
17 

9,11 kp/cm2 

(o'cr = 155 kp/cm^ con S2 = Si = 11 , recuérdese). 

7,11 < 9,11, luego el refuerzo es válido. 

Podríamos haber tenido en cuenta, además, el 
efecto de zunchado. A veces no es viable reforzar 
la pilastra por sus cuatro caras, ya sea por inaccesi
bilidad de alguna, ya sea porque, v.g. una corres
ponde a fachada y no se admite su regruesado. Po
demos, en tal caso, reforzar por dentro, para lo cual 
reduciremos la esbeltez. Con X = 4,75 tenemos 
o-ad = 8,90 kp/cm2. Bastará adosar interiormente 
unos perfiles metálicos gruesos que hagan de rigidi-
zadores, debidamente conectados a la pilastra para 
lograr en ésta una mayor inercia en su sección hori
zontal y por tanto la reducción de X. Omitimos el 
cálculo correspondiente. 

¿Grietas residuales?: Ya hemos visto que existe un 
término variable —el 50 % de la sobrecarga acci
dental— que no se compensa con la preflexión del 
dintel. Su variabilidad, a lo largo de la vida del edifi
cio, deberá ser absorbida por la propia rigidez del 
entramado del muro. Si el muro no tiene rigidez 
por ser la proporción de huecos muy grande o \a ca
lidad del material muy baja, no podrá absorberlo y 
se producirán unas grietas inevitables y cambiantes 
con la sobrecarga. 

A continuación se expone un camino de cálculo pa
ra averiguar si se producirán grietas residuales. 

El paño existente sobre el dintel (Fig. 1 3) se conec-* 
ta con el resto del muro a través de los elementos 
rayados, cada uno de los cuales absorbe un cortan
te, Sn, proporcional a la rigidez a flexión del ele
mento Sn, proporcional a su vez al valor I = b h ^ : 12 
ya que / es en todos igual. 

De lo dicho se desprende, en la página siguiente, 
un cuadro de cálculo, en el cual se trata de averiguar 
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Sn 

DEFORMACIÓN ^ y . ^ " ^ ^ 

Fig. 13.—Estudio de la rigidez propia del muro. 

dónde se da la máxima a de flexión y r de cortante, 
comprobando si estos valores resultan aceptables. 

Como valor aceptable para a y r puede tomarse el 
10 % del de rotura a compresión: 

O-ad - T a d = 0 , 1 0 • OTcad 

ĉad = 4 5 = 34 kp/cm2 (de Fig. 4) 

o-ad = Tad = 3,40 kp/cm^ > 0,90 > 0,88 

valores máximos en el entramado al ser sometido a 
la carga variable máxima de 1 5.840 kp, por lo que 
no habrá grietas residuales. 
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CALCULO DEL ESTADO DE TENSIONES EN LA FABRICA (ZONAS RAYADAS) 
POR EFECTO DEL 50 % DE LA SOBRECARGA 

A Elemento n.° 

B N.° unidades 

C b (cm) 

D h (cm) 

E 1 (cm) 

F b • iMcm^) • 10-7 

G n.° uds • bh^ • IQ-^ 

H Distribución en % línea 
anterior 

1 Valores de S = 
15.840 • (H) . . 

(B) • 100 ^^^^ 

= A : ^ ( k p / c m ) 

b • h^ 
K W = '̂  ^ " (cm^) 

6 

L a = - ^ = - ^ ^ ( k p / c m 2 ) 

p = b-o:7-h ^^p/̂ "^) 

Si 

2 

50 

100 

100 . 

5 

10 

18,60 

1.473 

73.650 

8,30- 10^ 

0,88 

0,42 

S2 a S5 

8 

37,5 

75 

100 

1,6 

12,80 

23,80 

471,24 

23.550 

3,51 • 10^ 

0,67 

0,17 

Se a S7 

4 

25 

75 

100 

1,05 

4,20 

7,80 

308,88 

15.450 

2,51 • 104 

0,61 

0,16 

Ss 

2 

25 

175 

100 

13,39 

26,78 

49,80 

3.944 

197.200 

22,33-104 

0,88 

0,90 

Total 

16 

53,78 

100,00 

LIMITES DEL VALOR DE LA PREFLEXION, 
EN FUNCIÓN DE LA RIGIDEZ DE LA FABRICA 
A RASGAR 

El estudio de grietas residuales realizado sobre la fi
gura 13 sirve también para obtener los límites máxi
mo y mínimo de la preflexión, compatibles con la 
resistencia de la fábrica. 

El valor máximo será aquél cuya resultante hacia 
arriba supuesta una sobrecarga de uso nula, pro
duzca los valores erad y Tad- El mínimo será el que, 
con la sobrecarga de uso máxima (la nominal), dé 
lugar a unas acciones hacia abajo de valor a^d y fad. 
Resultante que produce erad y rad (Fig. 13 y cálcu
los siguientes): 

R = 
3,40 
0,90 • 15.840 = 59.840 kp 

Máximo valor de Pi: 

(Pi)máx — (peso de la fábrica sin sobrecarga) = 
= 59.840 kp 

(Pi)máx = 59.840+ 161.310-15.840 = 205.310 kp 

Mínimo valor de Pi: 

(Peso de la fábrica con sobrecarga nominal) — 
-(Pi)mín = 59.840 kp 

(Pi)mín = (161.310 + 15.840) - 59.840 = 
= 117.310kp 

Por tanto: 

(Pl)mín = 1 1 7.310 < Pi = 1 61.310 < (Pi)n,ín = 
= 205.310 kp 

Margen de tolerancia: 

161.310-117.310 = 44.000 kp en menos. 

205.310-161.310 = 44.000 kp en más. 

Fig. 14.—Cargaderos apoyados en fábrica. Cargas de cálculo. 
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El margen es, pues, de ± 44.000 kp equivalente a 
un ± 27 % aproximadamente del valor adoptado, 
lo cual permite acometer la operación con cierta 
tranquilidad pese a lo inexacto de la estimación de 
pesos propios de la fábrica, tranquilidad que no de
be disminuir nunca las precauciones recomenda
das en el proceso de puesta en carga. 

CARGADEROS APOYADOS EN LA PROPIA 
FABRICA. SUPRESIÓN DE PILARES 

Apoyar el dintel metálico en unas esperas realiza
das en la propia fábrica es práctica harto frecuente 
que no presenta inconvenientes para luces peque
ñas, siendo desaconsejable cuando éstas son im
portantes. Según la magnitud del cajeado a (Fig. 
14), se dividen los cargaderos en apoyados (c > a) 
y empotrados (c < a). Omito el tratamiento de es
tos últimos ya que un empotramiento real y efecti
vo exige un valor a grande y una ejecución muy cui
dada que presumiblemente no se dará; la fábrica 
quedará muy castigada, sin contrapartidas aprecia-
bles. 

Cargaderos apoyados: Consideraremos vacío, a 
efectos de transmisión de cargas, el vano de entre
ga a, por mucho cuidado que pongamos en retacar
lo con mortero una vez colocado el dintel. 

No procede en estos casos utilizar la segunda pre-
flexión P2, encaminada a proteger la pilastra DE, da
do que si bien ello conduciría a disminuir ai, no al
teraría (73 porque en la base DE se recibiría nue
vamente P2 procedente de la reacción de apoyo en 
AB. 
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De aquí que si el rasgado implica un 0-2 o un era ex
cesivo, la única solución sea el refuerzo de la pilas
tra, o el empleo de pilares metálicos —como vere
mos en el ejemplo siguiente— renunciando al apoyo 
en fábrica. 

La longitud de apoyo es a-75 cm ya que el borde no 
se utiliza. 

(7i = • 
Pi 

< f 
2 ( a - 0 , 1 5 ) b -^^^^ 

yo '2 = • 
BC • b 

< O'ad(X) 

Aplicación a la fachada de casos anteriores para 
l = 4 ,00m (Fig. 15) 

Pi (10,00 • 6,00 - 6 • 1,00 • 2,25) • 
• 450 = 20.925 kg 
(12,00 • 6 , 0 0 - 8 • 1,00 • 2,25) • 
• 675 = 36.450 kg 
1,00 • 6,00 • 900 = 5.400 kg 
8 • 6,00 • 1.650 = 79.200 kg 
50 % sobrecarga: 
- 0,5 • 0,30 • 79.200 = -11 .880 kg 

Pi = 130.095 kg 

0-1 
130.095 

2 ( 1 0 0 - 1 5 ) • 50 
= 15,31 kp/cm2 

c s = - i M 2 > = 222 
15,31 

(10,00 • 3 , 5 0 - 3 • 1,00 • 2,25) 
• 450 
(12,00 • 3 , 5 0 - 4 • 1,00 • 2,25) 
• 675 
1,00 • 3,50 • 900 
8 • 3,50 • 1.650 

= 12.712 kg 

= 22.275 kg 
= 3.150kg 
= 46.200 kg 

Fig. 15.~Cargadero apoyado en fábrica. Aplicación práctica. 

Hay que añadir el 50 % de la sobre
carga deducida en Pi que puede 
aparecer y transmitirse por la pro
pia fábrica hasta BC. 

- ^ ' 11.880 = 5.940 kg 
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= 90.277 kg 
Pi representa la carga en pilares. 

oi 
90.277 

250 • 50 
7,22 < 1,11 kp/cm2 (admisible) 

Qi = 90.277 + ^-^^'^^^ = 1 58.355 kg 

<J3 
158.355 
350 • 50 

= 9,05 > 1,11 kp/cm2 (inadmisible) 

Por tanto habría que recurrir a reforzar la pilastra o 
bien apoyar el dintel en pilares metálicos, con cuya 
solución las cifras hubieran sido: 

Pi (ancho de 4,00 m): 

(10,00 • 4 , 0 0 - 6 • 1,00 
• 2,25) • 450 
(12,00 • 4,00-8 • 1,00 
• 2,25) • 675 
1,00 • 4,00 • 900 
8 • 4,00 • 1.650 
-0,5 • 0,3 • 52.800 

= 11.925 kg 

= 20.250 kg 
= 3.600 kg 
= 52.800 kg 
= - 7 . 9 2 0 kg 

Pi = 80.655 kg 

(10,00 • 4 , 5 0 - 3 • 1,00 • 2,25) 
• 450 
(12,00 • 4 , 5 0 - 4 • 1,00 • 2,25) 
• 675 
1,00 • 3,50 • 900 
8 • 4,50 • 1.650 

Ar" 7.920 

= 17.212 kg 

= 30.875 kg 
= 3.150kg 
= 59.400 kg 

= 3.960 kg 

114.097 kg 

0'2 — 0-3 
114.097 

= 6,52 < IJl kp/cm2 (válido) 
350 • 50 

No hubiese sido preciso reforzar, pues, la pilastra. 
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Se han reunido en esta publicación doce artículos que fueron 
apareciendo durante 25 años en la Revista «Infornnes de la 
Construcción», a partir del mes de nriarzo de 1955. El propósito era 
nnucho más ambicioso pues se trataba de hacer una «Historia del 
puente en España», pero hasta el momento actual sólo se ha 
revisado la época romana, si bien el autor tiene la intención de 
prolongar la historia hasta cuando sus años de vida le den 
lugar. 

Unos apéndices añadidos a los doce artículos originales informan sobre las variaciones experimentadas por 
algunos puentes más importantes como la del traslado de las ruinas mejor conservadas del puente de Alconétar, 
que corrió el peligro de quedar sumergido en el embalse de Alcántara, y la reparación de la cimentación 
de una de las pilas centrales del puente de este mismo nombre que fue detectada, al quedar durante unos dias 
cortado el curso del Tajo, para realizar el montaje de los desagües de fondo correspondientes a la presa del citado 
embalse. 

Un volumen encuadernado en cuché, a dos colores, de 21 x 27,B cm, compuesto de 554 páginas, 105 grabados, 
14 dibujos, 753 fotos blanco y negro, 24 fotos color y 110 dibujos de línea. 

Madrid, 7981. 
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