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RESUMEN

El resultado del trabajo permite manejar datos
geométricos, constructivos y mecdnicos objetivos
en el momento de la recuperacién de los muros
estudiados y los edificios referidos. Las fases se-
guidas para el desarrollo del método han sido:

—Andlisis de edificios objeto de rehabilitacion:
caracteristicas constructivas del muro a estudiar,
levantamiento de lesiones.

— Extraccién y andlisis en laboratorio de pequefias
muestras de la fabrica para la determinacién de
las caracteristicas resistentes de sus materiales.

—Trabajo experimental en laboratorio para elabo-
racién de un modelo que permita la obtencién
de la resistencia a compresién de la fabrica
estudiada.

— Aplicacién del acelerégrafo para medir la rigidez
del edificio in situ, aproximdndonos al médulo
de elasticidad del muro de fébrica.

— Obtencién de conclusiones con la comparacién
de valores méximos de tensiones obtenidos para
una fabrica no fisurada mediante un Andlisis de
Elementos Finitos, con los valores obtenidos de
resistencia en los estudios anteriores. Esta com-
paracién permitira decidir el comportamiento
de los muros ante la restauracién.
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SUMMARY

The main aim consists on improving the informa-
tion technology tools in order to make models of
the real situation (constructive, geometrical, resist-
ant) of the structural elements, as well as getting
the restoration or support proposals. We have
developed the work in some stages:

— Analysis,inspection, measurement, and evolution
of the building.

— Extraction and analysis in laboratory of small
samples of masonry walls to determine the
strength parameters of materials.

— Experimental studie for determination of a model
and obtaining the compression stresses of the
masonry walls studied.

— The monitoring instrumentation which has been
used is an accelerograph to evaluate the rigidity
of the walls.

- Application of Finite Elements Method in order
to obtain the stresses distribution before and
after any change in the building. The final aim
is to be able to compare the results from the
laboratory and the stresses distribution from the
F.E.M., in order to decide the best way of getting
the restoration.

Keywords: traditional housing, masonry walls,
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJE-
TIVOS PROPUESTOS

En el campo de la Arquitectura es necesario
actuar con rigor y conocimiento exhaustivo
de los problemas cuando se trata de valorar
elementos estructurales. Esto cobra especial
relevancia en proyectos de rehabilitacion
donde el desconocimiento del estado actual
de los elementos resistentes repercute en
el desarrollo del proyecto arquitecténico,
asi como en el proceso de ejecucién. En la
ciudad de Sevilla este problema se ve incre-
mentado debido a la extensién de su Casco
Histdrico, asi como por la Normativa Especial
de Proteccién que se esta promoviendo por
parte de las instituciones implicadas.

El interés por proteger y mantener nuestro
legado histdrico, afecta no sélo a grandes
edificios de cardcter monumental sino a la
mayoria de pequefos y modestos edificios
que configuran lo que hoy llamamos centro
histérico de la ciudad, sin embargo se margi-
na a la arquitectura popular en investigacio-
nes histéricas, constructivas y estructurales.

El estudio y la constante recuperacion del te-
jido residencial formado por una arquitectura
domeéstica y humilde es la mejor garantia de
la conservacion de la ciudad histérica.

Por otra parte, los materiales actuales cuentan
con un proceso de fabricacién y control que
garantizan los valores de calculo que utiliza-
mos; los materiales antiguos y concretamente
los que forman las obras de fabrica dependen
de muchos factores ajenos al proceso de fabri-
cacién a la hora de determinar sus pardmetros
resistentes: edad, proceso de deterioro, estado
de conservacion, evolucion del estado de
cargas. Es importante determinar la capacidad
portante de los elementos de obra de fabrica
de las edificaciones histéricas a partir de datos
que tengan en cuenta esas variables.

La determinacién de un método de calculo
que aporte todos estos valores nos ha lleva-
do al desarrollo de una investigacion cuyos

objetivos son:

1. Desarrollar de una metodologia no des-
tructiva y rigurosa basada en ensayos
mecanicos, dinamicos y quimicos, y en
métodos de calculo mediante elementos
finitos (andlisis elastico lineal), para la
determinacion del estado de tensiones de
muros de obras de fabrica pertenecientes
a la Arquitectura Doméstica Sevillana de
los siglos XVIII-XIX.

2. Obtener un valor de Resistencia a Com-
presion, médulo de deformacion y estado
tensional de la fabrica para distintas hipé-
tesis de carga.

N
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3. Conseguir a partir del método propuesto
un criterio objetivo del estado y compor-
tamiento de los muros para una posible
intervencion.

En definitiva, el método propuesto proporcio-
nara datos sobre los pardmetros resistentes de
lafabrica, permitiendo al arquitecto manejar
resistencias reales de calculo y valorar el
estado actual de las fabricas con un criterio
mas objetivo que el de la inspeccién visual
o el valor histérico de un edificio.

1.1. Interés del estudio y limites del tra-
bajo

Los Iimites de actuacion se establecen en la
ciudad de Sevilla, por la extensién de edifi-
cios protegidos por la normativa en vigor y la
prolifica actuacion profesional en este campo.
Para valorar el interés de la investigacion se
realiz6 una minuciosa labor de analisis del
estado actual del caserio en el centro histérico
de Sevilla.

Se han estudiado en los distintos Planes Espe-
ciales de Proteccién actuales la situacion de los
edificios que conforman la mayor parte de la
trama urbana histérica (edificios residenciales
de los siglos XVIII- XIX) en los que se obliga
al mantenimientos de los muros portantes de
fachada en todos los casos (calificados como
niveles C, D, y E). El resultado ha sido que un
porcentaje aproximado del 47% de los edificios
afectados estan o estaran a corto o medio plazo
en proceso de rehabilitacién que requerird un
estudio de estabilidad de los muros de fabrica
de ladrillo que forman las fachadas.

En Sevilla el problema parece de gran trascen-
dencia para los técnicos que se enfrentan a
diario con la rehabilitacién de esta Arquitec-
tura popular y que deben garantizar con su
intervencion el mantenimiento de tipologias y
muros de fachada con las actuales exigencias
de seguridad de la normativa actual.

En este ambito de trabajo podran incluirse
igualmente aquellas ciudades en las que exis-
ta una arquitectura similar a la estudiada. Los
[imites de la investigacién estan en el estudio
de fachadas formadas por muros portantes
de fabrica de ladrillo y mortero de cal con
una tipologia definida y unas caracteristicas
constructivas concretas.

Se determinara su capacidad portante a partir
de un analisis objetivo de los materiales que
lo componen, por lo que los resultados varian
en funcién del estado actual del elemento.
Es necesario pues el estudio individualizado
de cada elemento independientemente que
pertenezca al ambito de trabajo definido.
Se desarrolla un método para verificar la
estabilidad estructural de los elementos
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estudiados con estudios comparativos entre
estado de los materiales, estado actual del
elemento ante acciones dindmicas y estados
tensionales para distintas hipotesis de carga.
Se pretende con ello saber las tensiones
maximas que permiten los muros, partiendo
de una fabrica sana y comparando los valores
de los mapas de tensiones obtenidos por el
M.E.F. Al trabajar en régimen elastico lineal,
sabremos las zonas inicialmente mds tensio-
nadas y obtener la tensién de rotura, pero no
permite el estudio de redistribuciones debido
ala aparicién de fisuras y grietas. En todos los
casos estudiados se han podido verificar las
zonas de maximas tensiones con las zonas
fisuradas que indican el agotamiento de la
fabrica. En ningln caso se trata de conocer
la evaluacion de la fabrica fisurada, ni el
estudio de redistribuciones tensionales por la
aparicion de grietas vy fisuras, que requeriria
un analisis no lineal, discutible y cuestionable
en una fabrica con grandes heterogeneidades
como la que tratamos.

2. ANTECEDENTES

Partimos de edificios con una tipologia
formal y constructiva comun que ha sido ne-
cesario analizar para valorar la uniformidad
de la arquitectura objeto de nuestro estudio.
La organizacion formal de la Arquitectura
doméstica sevillana de los siglos XVIII 'y XIX
ha sido estudiada profundamente por otros
autores (2), pero podemos concluir en sus
caracteristicas formales comunes:

- Fachadas. Limitadas por el z6calo en la par-
te inferior y cornisa en la superior. Bandas
horizontales poco labradas llamadas impos-
tas marcan las distintas alturas de la primera
crujia (dos o tres plantas). Los huecos suelen
ser rectangulares enmarcados con sencillos
marcos en otro color (Fig. 1).

— Cubiertas. Dos tipos: azotea y tejado, de-
pendiendo de la organizacién de la reco-
gida de aguas, siendo ésta hacia el exterior
en la primera crujia. Las cubiertas reflejan
los distintos muros de carga que definen el
sistema estructural del edificio.

- Patio: Es el elemento caracteristico y fun-
damental de la casa sevillana, por la irre-
gularidad y profundidad del parcelario es
imprescindible. En torno a él se organizan
las crujias del edificio.

Los sistemas constructivos han sido funda-
mentales para definir el ambito de actuacion
comdn del trabajo. Exponemos a continua-
cién los que definen los muros de fabrica
de fachada:

- Cimentacion. Consiste en la prolongacién
del muro de fabrica hasta un estrato firme
(1- 1,5 m), en algunos casos con ensancha-
miento en las Gltimas hiladas.

- Fabrica. Formada por ladrillos macizos de
tejar y morteros de cal de dimensiones 2
pies (50-60 cm), con llagueado horizontal
3-5 cm y tendeles 2-4 cm. La fabrica se
construye trabada pero sin regla fija en la
traba ni en el aparejo (Fig. 2).

1

1. Fachada en la Alameda de Hér-
cules 45.

2. Muro medianero trabado con
muro de fachada en Avenida Menén-
dez Pelayo 23.

2
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3. Seccién constructiva de cornisa de
Alameda de Hércules 45.

4. Seccién constructiva por vuelo de

- Huecos. Habitualmente se realizan con
dinteles de madera en el interior y arco
adintelado en el exterior (Fig. 3).

— Cornisas e impostas. Se realizan con hiladas

balcones, ¢/ Feria 97. .. ‘o
a soga y tizén voladas hasta el maximo de
1 pie sobre el plano de fachada.

— Balcones. Variedad de soluciones, habitual-
mente con perfiles de hierro que se apoyan
en el muro de diferente forma, sobre ellos
tablazén de piezas ceramicas, relleno y
soleria (Fig. 4).
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3. METODO DE ANALISIS

Para poder explicar el método de forma practi-
cay sencilla utilizaremos uno de los edificios
estudiados donde se ha aplicado el anélisis
propuesto en el muro de fachada.

Paso a paso seguiremos el proceso y la inter-
pretacién de los resultados en el edificio de

calle Caballerizas 10 - 12 de Sevilla.

Anadlisis Histérico.

Fase que requerird un estudio de la docu-
mentacion histérica existente y permitira una
primera datacién del edificio. En el caso de
calle Caballerizas se trata de un edificio sin
catalogar, cuya fachada carece de elementos
singulares. Por su tipologia se puede datar
del siglo XIX.

Andlisis del edificio.

Se requerira un levantamientos planimétrico
que incluya plantas del edificio (Fig. 5), al-
zados y un plano de levantamiento de dafios
exhaustivo del muro de fabrica a analizar
(Fig.6). Se ha analizado para cada lesién las
posibles causas, apareciendo lesiones debidas
a dilataciones térmicas en los pretiles, agota-
miento de dinteles y fisuras y grietas debidas
al agotamiento de la fébrica.

Seran éstas Ultimas las que nos ayudardn
con los ensayos complementarios a deter-
minar la capacidad resistente de la fabrica.
Igualmente el andlisis constructivo de dicho
muro y el levantamiento de la seccién
constructiva por fachada nos aportara da-
tos sobre espesor de la fabrica, llagueados,
formacién de huecos y cornisas, forjados,
cimentacion y cubierta. Es esta fase la que
nos permite verificar la similitud cons-
tructiva de todos los edificios estudiados
pertenecientes a la misma época .

3.1. Extraccion de muestras y analisis
en laboratorio

Sera preciso determinar (Tablas 1-4, pag. 24):

e Geometria de la fabrica. Medicién in situ y
sobre las muestras en laboratorio.

e Composicién quimica del mortero.

e Caracteristicas fisico-mecanicas del mortero
y del ladrillo. Analisis granulométrico de los
componentes del mortero y resistencia a
compresion del mortero y el ladrillo.

En el caso que nos ocupa obtuvimos los
siguientes resultados:

Geometria de la fabrica. Fabrica de ladrillo

de 54 cm de espesor, tomados con mortero
de cal.

8-3234. doi: 10.3989/ic.06.001
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Se determind la siguiente geometria:

— Ladrillo macizo artesano de (29+/-2) x (14+
/-1)x(5+/-2) cm.

- Llagueado horizontal de 4+/-1cm.

- Llagueado vertical de 5+/-2 cm.

De los resultados de los ensayos se deduce
que:

— La resistencia mecanica de los ladrillos es
bastante buena.

—La proporcién de éxido de cal no carbo-
natado es muy baja, incluso con valores
del 0% en alguna muestra. En condiciones
normales, el éxido de cal no carbonatado
en relacion al dosificado inicialmente debe
de estar en una proporcién del 50% para
los primeros 100 afios de antigiiedad. Por lo
tanto se puede determinar la edad del edifi-
cio siendo ésta de, al menos, 100 afios.

- Los morteros de cal son ricos en conglome-
rantes 1:3 en origen, indican que el mortero
se dosificé correctamente e incluso con
contenidos en conglomerante ligeramente
superior a lo normal en algunas muestras.
El problema estda en su alto contenido
en finos, entre el 25% y el 37%. Esta es
una caracteristica comtn en los edificios
estudiados y la principal causa del pésimo
envejecimiento de los morteros.

—La resistencia admisible a compresién de
la fabrica se ha podido determinar por
ensayos.

La imposibilidad de extraer muestras de la
fabrica para la determinacién de la resisten-
cia de la misma a causa de la disgregacion
de los morteros, situacion repetida en todos
los edificios estudiados, nos llevé a plantear
un trabajo experimental para poder llegar a
obtener dichas resistencias (4).

Este trabajo constituyé un largo proceso de
experimentacion en laboratorio hasta conse-
guir crear probetas con ladrillos procedentes
de estas construcciones y un material que
simula la resistencia a compresién de los
morteros con los que estamos trabajando
(Fig. 7).

La rotura a compresion de familias de dichas
probetas nos ha proporcionado un dato ex-
perimental sobre la resistencia a compresion
caracteristica de las fabricas de las construc-
ciones analizadas siendo ésta de 0,85 N/
mm? (Fig. 8).

Este dato coincide con los valores minimos
obtenidos de la bibliografia especifica y en
la experiencia de otros muros de similares
caracteristicas en los que se ha llegado a

)}

5. Plano de planta baja, ¢/ Caballe-
rizas 10-12. Estado actual.

6. Seccion constructiva por vuelo de
balcones, ¢/ Feria 97.

7. Probetas de trabajo experimental

reproduciendo la fabrica estudiada.

8. Rotura a compresion de una pro-
beta de fabrica de ladrillo.

8
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Tabla 1

Composicion quimica del mortero

es medir la rigidez estructural, con una estima-
cion aproximada del periodo. A partir de estos
datos nos aproximaremos al valor del médulo

Valores de resistencia a compresion de los ladrillos

Ne CONTENIDO EN CONTENIDO DE CONTENIDO DE . Ly
MUESTRA CARBONATOS OXIDO DE CALCIO OXIDO DE de elasticidad de [a fabrica.
%CO3Ca (cal dosificada CALCIO NO . . .
inicialmente) %CaO | CARBONATADO Para determinar el periodo es preciso de-
%Ca0 terminar las frecuencias y amortiguaciones
A 39,29 25,0 2,99 del edificio. En el caso del muro estudiado
B 41,96 30,5 7,00 en Caballerizas los acelerégrafos fueron
C 45,11 28,6 3,34 colocados en el hueco del balcén de la
D 49,20 32,5 4,95 segunda planta, en dos posiciones horizon-
E 47,43 27,1 0,54 tales (paralelo y perpendicular a la fachada)
F 35,88 24,6 4,51 y vertical. De esta forma se obtuvieron tres
G 42,26 22,7 0,00 medidas de sefiales para la determinacion
de las frecuencias de vibracién. Una vez
. Tabla 2 . registrada la sefial, y analizada en labo-
Dosificacion inicial en volumen cal/aridos ratorio pudieron medirse las frecuencias
NG SOSIFICACION fund.arnen.tales_mediante' el analizador. EI
andlisis dindmico nos dio una frecuencia
MUESTRA VOLL,JMEN del edificio de 0,65 a 0,8 Hz, o lo que es
CAL/ARIDO igual, un periodo de 1/0,8 = 1,25 s.
A 1/3
B 1/2,27 3.3. Interpretacion de los resultados.
C 1/2,49 Aproximacion a las propiedades
D 1/2,07 del material
E 172,69
F 1/3,06 Para poder valorar comparativamente los da-
G 1/3,40 tos obtenidos de los distintos ensayos sobre
Tabla 3
Caracteristicas fisico-mecanicas del mortero
TAMIZ % MATERIAL CERNIDO
UNE 7050
A B C D E F G
5,0 92,0 91,9 93,6 91,5 88,7 95,6 81,9
2,5 84,2 81,4 87,9 76,4 70,0 89,2 72,6
1,25 79,3 73,8 82,3 66,6 59,3 83,4 66,9
0,63 72,6 65,8 73,5 56,4 51,8 75,8 60,8
0,32 58,9 52,5 56,6 40,8 42,6 63,1 51,2
0,16 44,9 42,3 45,9 31,6 44,8 51,0 43,5
0,08 36,2 35,2 35,4 25,8 27,0 37,0 34,1
Tabla 4 el muro estudiado se realizan aproximacio-

nes a partir de la Norma Sismica vigente
NCSE-02.

RESISTENCIA MEDIA

DESVIACION TiPICA | RESISTENCIA CARACTERISTICA

A CC;‘I\?:EEZSION N /mm? N fmm? — Se realiza una estimacion del periodo que
26.3 N /mm? 76 N/mm? 13,84 N /mmZ deberia tener el edificio en la actualidad,

considerando una alturade 11,30 my 18,50
m de longitud. El muro se trata como un ele-
mento ménsula debido a la falta de arrios-

rotura donde el valor de tensiéon admisible . : '
tramiento horizontal con los forjados.

a compresion es de 0,21 a 0,4 N/mm? para
muros de la misma esbeltez (el valor de la
resistencia caracteristica es de 0,84 a 1,6 N/
mm?) (5).

T=0,06*H*((H/(2*L+H))/L) 0,5=0,076 s

El modulo de elasticidad que la fabrica de
ladrillo deberia tener, podria estimarse des-

3.2. Aplicacion del Acelerdgraf
plicacion del Acelerogralo pejando de la expresion (6):

Para medir la rigidez del edificio “in situ” utili-
T'=2n/w=2n

Informes de la Construccion, Vol. 61, 514, 19-28

zamos un equipo de vibraciones dindmicas con
una sensibilidad suficiente para activarse con
los movimientos producidos por el trafico y el
viento. El objeto de este ensayo no destructivo

Ed

Tenemos que Ed = 42.365.512 kPa = 4.236
N/mma2. El médulo de elasticidad estatico es

, abril-junio 2009. ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.06.001



Determinacion de las caracteristicas mecanicas de los muros de fabrica de ladrillo en la arquitectura doméstica sevillana de los siglos XVII'Y XIX

Determination of the mechanical characteristics of masonry walls of the traditional housing in Sevilla between 1700 and 1900

aproximadamente el dindmico dividido por
2,5, lo que es lo mismo:

4.236 /2,5 = 1694 N/mm?

— El periodo real que hemos determinado con
las medidas dindmicas ha sido de T= 1,25 s.
Dividiendo el periodo real por el periodo que
deberia tener el edificio, vemos que existe
una proporcién de 16,44. Esto es, la rigidez
estructural del edificio es de 1/16,44 veces
la que deberia tener. El muro de fachada se
encuentra por tanto suelto y formado por ma-
teriales con médulos de elasticidad bajos.

— Siguiendo las prescripciones del Instituto
Eduardo Torroja en su capitulo de “Obras
de Fabrica” (7), podemos obtener un valor
tedrico para el médulo de elasticidad ini-
cial E,. Su determinacion sera funcién de
la resistencia a compresion s, mediante la
férmula experimental:

E.=0-0,

siendo o, el valor maximo estimado segin
andlisis de los materiales de 0,4 N/mm? y o
el coeficiente de deformabilidad de la fabrica
(en nuestro caso le corresponderia un valor de
2000). El médulo de elasticidad inicial seria
por tanto de 800 N/mm?.

Para el cédlculo del médulo de elasticidad
correspondiente a otros valores de 6, podra
determinarse a partir del valor E, Para la deter-
minacion de las rigideces de los elementos de
fabrica, puede tomarse el siguiente valor:

E=0,8-E,
Siendo E = 640 N/mm?.

Tomaremos en este caso como valor estimado
del médulo de elasticidad de la fabrica, E =
700 N/mm?, algo inferior a la mitad del que le
corresponderia si los materiales que lo com-
ponen estuvieran en buenas condiciones. La
aplicacion del acelerdgrafo permite verificar
la vinculacion del elemento a las medianeras
y forjados y los bajos médulos de elasticidad
de sus materiales para la reproduccion de
un modelo vélido para el andlisis numérico
asi como la verificacién del estado del muro
frente a acciones dinamicas.

3.4. Analisis numérico. Aplicacion del
Método de Elementos Finitos a los
muros de fabrica de ladrillo portantes

Para conseguir una comprension del compor-
tamiento de la fabrica de ladrillo es necesario
considerarla como un material elastico, se
debe considerar el hecho de que los ma-
teriales se deforman cuando reciben una
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carga, pudiendo asi utilizar los conceptos
de tension y deformacién. El estudio elastico
lineal nos revela estados posibles de equili-
brio mediante los mapas de distribucion de
tensiones maximas de traccién y compresion.
Nos permite observar el mecanismo de
trabajo de la fabrica sin fisurar, dando una
vision general de dreas de concentracién de
tensiones.

Para nuestro propésito necesitaremos re-
producir con la mayor fiabilidad posible las
caracteristicas geométricas y estructurales
del edificio, con la finalidad de simular el
comportamiento del edificio para una fabrica
en el supuesto de no haber llegado a rotura
en ningun punto. Nos ayudaran los ensayos
previos realizados, asi como el conocimiento
de los vinculos del muro con el suelo, me-
dianeras y forjados.

— Modelizacién geométrica de la fabrica.
Programa utilizado.

Para poder realizar el andlisis propuesto ne-
cesitamos un tipo de modelado sélido regular
que facilite la generacién de una malla de
elementos prismaticos. Incluiremos para ello
todos los elementos geométricos estructurales
necesarios: huecos, pretiles, prescindiendo
de los elementos decorativos.La utilizacién
de elementos volumétricos 3-D Ilamados
sélidos, dard como resultado un modelo de
elementos finitos tridimensional. Con estos
elementos se representara el muro en todo
su espesor. El nivel de respuesta que obten-
dremos sera estdtica lineal: desplazamientos,
tensiones medias, resultado de un comporta-
miento elastico del conjunto. En ningln caso
se pretende obtener una historia de evolucion
de fisuras y cargas, para el que este tipo de
andlisis se ha mostrado insuficiente por dis-
tintos especialistas en la materia, debiendo
pasar a un andlisis no lineal y mas complejo
para una fabrica tan heterogénea y cuya com-
plejidad nos alejaria del objetivo del método
propuesto. A continuacién presentamos la
modelizacién del muro de calle Caballerizas
(Fig. 9, pag. 26).

— Datos de partida. Hipotesis de carga.
Para obtener la respuesta estatica lineal,
previamente se han introducido los datos
de la fabrica de ladrillo en el programa de
elementos finitos.

En cada uno de los casos a analizar habra
que aportar datos como:

— Peso especifico de la fabrica.

— Espesor del muro.

— Médulo de Elasticidad de la fabrica.

— Vinculos del muro con el suelo y con las
medianeras.

— Cargas que afectan al muro.

Q2
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9. Modelizacién del muro de
fachada de Caballerizas 10-12.

9

Habrd que determinar con anterioridad las
hipotesis de carga que queremos analizar.
El interés del analisis numérico se centra
especialmente en el estado actual del muro,
con las cargas que soporta previo a la re-
habilitacién, pudiendo asi, mediante un
estudio comparativo del mapa de tensiones
obtenido y el plano de lesiones realizado,
obtener una tensién de rotura para la fabrica
y poder valorar el tipo de intervencién mas
adecuado para conservar la estabilidad del
elemento estructural. En general, una reutili-
zacién del edificio ante nuevas condiciones
de: con cargas, sobrecargas y coeficientes de
seguridad en cumplimiento de la Normativa
vigente, producira un incremento de cargas
de 0,2 a 0,3 N/mm?. Es necesario asegurar
que el muro podra soportar este incremento
con niveles de seguridad aceptables.

En el caso de Caballerizas 10-12, se han
considerado los siguientes datos:

— Peso especifico de la fabrica: 1.800 kp/m?.

— Espesor de la fabrica: 54 cm.

— Médulo de elasticidad: 700 N/mm?.

— Se ha considerado el vinculo con el suelo
como un empotramiento y con las media-
neras una rétula con desplazamiento libre
en sentido perpendicular al muro.

— Se considera la hipdtesis de carga:

Hip.1 denominada Caballe 2. Peso propio
del muro + forjado y soleria (condiciones
actuales del muro).

3.5. Ensayos ligeramente destructivos:
Gatos planos

Para la estimacion de la tensién de trabajo
actual y poder verificar el mapa de tensiones
tedrico seglin M.E.F. se han realizado ensayos
ligeramente destructivos in situ (gatos planos)
en zonas de la fbrica sana cuyo resultado
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ha sido una tension de relajacién media de
0,15 N/mm? (Fig.10).

3.6. Interpretacion de los resultados.
Correlacion entre graficos
de tensiones y Estado de la Fabrica

A partir de la introduccién de resultados se
obtendran las salidas del programa de calculo
en las que se reflejaran mapas de tensiones
principales menores (compresiones) y de ten-
siones mayores (tracciones) para la hipotesis
estudiada (Figs. 11y 12).

A partir de ellos podemos decir que:

Las maximas compresiones se producen en
planta baja a nivel de la mocheta (derecha),
de la puerta de mayor anchura, y son del
orden de 1,4 N/mm?. La maxima traccion
se produce en los cargaderos de los huecos
y es del orden de 0,6-0,8 N/mm?. La inter-
pretacion del analisis por el método de los
elementos finitos del estado tensional del
muro junto con los obtenidos de los ensayos
ligeramente destructivos y estudios experi-
mentales nos llevan a concluir que:

e La tension media en las zonas sanas de
la fabrica segln el grafico de tensiones
minimas(color amarillo) coincide con el
ensayo de gato plano dando tensiones de
0,09 a 0,18 N/mm?, con lo que verificamos
el método de elementos finitos vélido para
el estado actual de la fabrica sana.

Hay zonas del muro que actualmente lle-

gan a trabajar a 1,4 N/mm? a compresién

y a 0,8 N/mm?a traccién, cuando hemos

determinado una resistencia caracteristica a

compresién de la fabrica de 0,85 N/mm?.

La desproporcion entre lo que resiste la

fabrica y las tensiones reales justifica el mal

estado de la misma en las zonas de con-
centracién de maximas tensiones (grietas,
fisuras, desprendimientos, curvaturas de
pafios de fabrica completos), lo cual nos
permite obtener una tension de rotura entre

1,0y 1,2 N/mm?.

e Laaparicion de grietas y fisuras han creado
zonas sueltas en el muro, rétulas plasticas,
falta de continuidad que dificultan la pre-
visién del comportamiento del muro ante
una intervencion que modifique el estado
actual de cargas.

e En este caso el muro esta al limite de resis-
tencia. Solo se garantizaria la seguridad del
mismo ante una intervencion que respetara
los vinculos de éste con los forjados, sin au-
mentar las cargas y sin poder realizar ningu-
na modificacién en los huecos existentes.

Para garantizar la seguridad del edificio ante
las sobrecargas y coeficientes de seguridad
actuales seria preciso plantear un refuerzo en
la totalidad del muro, la sustitucion de din-
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teles en los huecos y el refuerzo de jambas.
Ante la falta de resistencia frente a acciones
horizontales, seria necesario arriostrar el
mismo con la vinculacién a los elementos
perpendiculares.

4. CONCLUSIONES

Del desarrollo del método propuesto para el
andlisis de muros de obras de fébrica pode-
mos concluir:

— El método se desarrolla para un ambito y
una arquitectura determinada con similares
caracteristicas formales, constructivas y de
materiales en los elementos estudiados. Es
necesario un estudio individualizado de los
edificios que incluya informacién histérica,
levantamiento planimétrico, inspeccién
visual del estado de la edificacién, y estudio
constructivo del elemento.

— Es imprescindible la utilizacion de técnicas
ligeramente destructivas, como la extrac-
cién de muestras, para la aproximacion a
los parametros resistentes de la fabrica.

—Se ha conseguido mediante un trabajo
experimental en laboratorio reproducir
la fabrica a partir de los datos anteriores,
obteniendo una resistencia a compresién
caracteristica proximada de 0,85 N/mm?,
valida para todas las fabricas estudiadas
que han coincidido en los pardmetros de
los materiales que las componen.

— En aquellos casos en que la homogeneidad
de lafabrica, la calidad de los materiales y
la economia lo aconsejen, se recomienda
la utilizacion de gatos planos para una
valoraciéon de la tension de trabajo de la
de la misma.
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— La aplicacién del acelerégrafo se ha mostrado

valida en este tipo de edificios para determi-
nar larigidez estructural y la respuesta de los
mismos ante acciones horizontales, asi como
las vinculaciones de los muros objeto de
estudio para la reproduccion del modelo.

— El analisis estético lineal mediante el Méto-

do de Elementos Finitos es suficiente para
establecer valores comparativos entre el
estado tensional de la fabrica suponiéndola
sin fisuras en su situacién actual de cargas
y los datos obtenidos con los distintos en-
sayos, corrobordndose en todos los casos
las secciones de agotamiento del material a
compresién con las zonas que han supera-
do laresistencia a compresion determinada
por el método descrito, pudiendo incluso
aproximarnos a la tensién de rotura de la
fabrica estudiada.

10. Ensayo de gato plano. Determi-
nacion de tensiones.

11. Diagramas de tensiones minimas

(compresiones). Hipétesis 1, Caballe-
rizas 10-12.

12. Diagramas de tensiones minimas
(tracciones). Hipotesis 1, Caballeri-
zas 10-12.
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