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RESUMEN

Los avances experimentados en la construccion de las fdbricas en
los ultimos afios en Alemania, después de analizados y ensayados
en profundidad, permiten prever un crecimiento en la utilizacién
de las fabricas, aprovechando las cualidades de sus materiales.

Se hace un amplio recorrido por los aspectos a tener en cuenta
en las fdbricas resistentes armadas y sin armar, considerados a
partir de la normativa DIN, resaltando los mds significativos.
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SUMMARY

The building progress with masonry works in the last few years
in Germany, dfter being analyzed and tested thoroughly, allow
the prediction of an increasing use of masonries making the most
of their material properties.

The article gives a wide review in the aspects of load bearing
reinforced and non-reinforced masonries, considered through the
Din regulation, with the emphasis on the most significant.

En los ultimos tiempos, la construccion de fabrica vuel-
ve a ganar importancia. Pasadas las épocas del hormi-
gon visto o del hormigén lavado, se vuelve a recurrir
a la primitiva técnica de la edificacién, aprovechando
sus ventajas como se describen a continuacion.

Las pequeiias dimensiones de los elementos responden
a nuestras escalas humanas y nos permite mayor flexibi-
lidad en el proyecto y ejecucion; la superficie nos tras-
mite una sensacion de calor més intensa que la de los
demas materiales, y un solo elemento, el muro de fabri-
ca, satisface bien y econémicamente la combinacién de
varias condiciones como el cerramiento de espacios, la
transmision de cargas, la proteccién térmica, acustica
y contra el fuego.

Esta tendencia se ha visto favorecida por una serie de
nuevos avances, impulsados por la Industria y por los
Centros de Investigacion, que han sido puestos en for-
ma adecuada para la préctica en Comisiones y Grupos
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de Normalizacién. Durante los ltimos afios, también
la Cétedra del autor ha contribuido, en diversas formas,
a estos avances.

Posiblemente cabra preguntarse qué es posible desarro-
llar atin en una técnica constructiva que esté sirviendo
a la Humanidad desde hace milenios. Por eso se va a
desarrollar seguidamente algunos puntos.

MATERIALES

La pieza de fabrica

El desarrollo en el campo de los materiales de fabrica
se ha caracterizado, sobre todo, por los siguientes as-
pectos: mayor proteccién contra el calor, elaboracion
més econdmica y mayor resistencia.

Para mejorar la proteccion contra el calor, se han per-
feccionado los materiales porosos, como el hormigén ce-
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lular, cerdmica aligerada, KS-Yali, etc., cuyas buenas
propiedades aislantes proceden precisamente de su ba-
jo peso especifico —mas ligeros que el agua—. Al mismo
tiempo aparecieron en el mercado los ladrillos perfora-
dos, cuyos alvéolos estaban contrapeados para prolon-
gar el recorrido del calor aumentando, al mismo tiempo,
el nimero de perforaciones. Estos avances, positivos en
cuanto al aislamiento térmico, tienen algunos inconve-
nientes si se consideran desde otros puntos de vista: al
reducirse el peso empeora el aislamiento acistico, de
modo que hay que prestar una especial atencion a las
consecuencias desde el punto de vista de la Fisica Apli-
cada a la Edificacién; por otra parte, la distribucion de
las perforaciones reduce las resistencias a traccion, a com-
presion y tangencial de las piezas en direccion horizon-
tal. Han llegado a medirse, en casos extremos, resistencias
a compresion longitudinal de sélo el 1% de la resisten-
cia en direccion vertical. Por lo tanto, queda atn algo
que hacer en este aspecto.

Para poder colocar los bloques, con escaso empleo de
mano de obra, se han desarrollado piezas de formato
grande, pero esto aumenta también el peso de las mis-
mas. Las entalladuras de agarre practicadas en los blo-
~ ques facilitan su manejo. Para la colocacion de los bloques
mas pesados, se encuentran en el mercado aparatos es-
peciales que actian como pequeiias gruas flexibles.

Se han conseguido también mayores resistencias a com-
presion de las piezas. Los ladrillos usuales hasta ahora
correspondian a la Clase de resistencia 28; las normas
recogen ahora ladrillos hasta la Clase 60 (DIN 1053).

Morteros de albaiiileria

Los morteros para albafiileria también han experimenta-
do un avance considerable. Aparte del aumento de resis-
tencia a compresion (Morteros del Grupo Illa), hay que
mencionar especialmente los morteros ligeros (para mejo-
rar el aislamiento térmico), los morteros de capa delgada
y los morteros prefabricados. Todos los tipos de morteros
pueden adquirirse hoy como prefabricados en instalacio-
nes industriales, con lo que se consigue la simplificacion
de los trabajos a pie de obra y un incremento de la cali-
dad. Por la importancia que tienen todos los tipos de mor-
teros citados, y por las experiencias recogidas en la practica,
han sido incluidos recientemente en las normas.
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Organizacion de la obra de fabrica

Hasta ahora se seguia la regla de que habia que colocar
mortero tanto en las llagas como en los tendeles. La apli-
cacion del mortero en las llagas era muy laboriosa y, en
muchos casos, se hacia mal. Los estudios tedricos y los
ensayos practicos realizados han demostrado que pue-
den dejarse las llagas en seco sin perjuicio desde el pun-
to de vista estatico, siempre que la anchura de la llaga
sea muy pequefia, es decir, que no exceda de 3 mm. Las
normas recogen ahora estas fabricas de bloque construi-
das “en seco”.

DIMENSIONAMIENTO DE LAS OBRAS DE FABRICA
Normalizacién

Las reglas sobre las obras de fabrica se reunieron, hace
més de 50 afios, en la Norma DIN 1053. Esta Norma
se ha revisado varias veces. En la actualidad se divide
en 4 partes, de las que se dispone en forma completa
desde hace 2 afios:

DIN 1053, la 12 Parte es la norma basica para obras
de fébrica. Contiene las reglas para el calculo y ejecu-
cion, especialmente un método de dimensionamiento
simplificado, hecho a la medida para la practica (1). Las
demas se basan en la 12 Parte completando ésta. Asi,
por ejemplo, la 2 2 Parte contiene un método de dimen-
sionamiento més exacto, del cual se deriva el método
simplificado, y que puede servir de ayuda en cuestiones
mas complicadas (2). La 3 * Parte da normas comple-
mentarias para la fibrica armada (3); y la 4 2 Parte trata
de los elementos prefabricados de fabrica. Se dispone
asi de un conjunto de normas completo y aplicable a
la préctica para este importante material de construccion.

Solicitacion a compresién de la fabrica

En el marco de la revision de la Norma DIN 1053 tam-
bién se comprobo la resistencia a compresion de la fé-
brica. El Profesor Kitschig, de Hannover, recogi6 los
resultados de mas de 2.000 ensayos, con los que se veri-
ficaron y corrigieron las tensiones hasta ahora admisi-
bles. Otros trabajos publicados se basan en ése. Asi, por
ejemplo, en (4) se desarrolla la resistencia del muro 3,
en forma completa, conforme a la figura 1, en funcién
de la resistencia del labrillo Bsr y de la resistencia del
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RESISTENCIA DEL MURO

Fig. 1.—Resistencia de la fdbrica B8, en funcién de la resistencia del la-
drillo B¢, y de la resistencia del mortero By B, = a- B?t By

mortero (. En otros trabajos se han seguido las le-
yes mecanicas de la resistencia a compresion y asi se hi-
zo en la tesis desarrollada en la Catedra citada (5). En
la actualidad admitimos que, a causa de los diferentes
comportamientos del ladrillo y del tendel de mortero
en cuanto a alargamiento transversal, se originan ten-
siones de coaccion que actian sobre el ladrillo en forma
de traccion transversal, lo fisuran y provocan la rotura.

Importantes estudios son los que se refieren al compor-
tamiento a pandeo y el efecto de empotramiento entre
muros y forjados (6). Los resultados obtenidos permitie-
ron desarrollar nuevas hipétesis de dimensionamiento
que, en muchos casos, permiten construir muros mas
esbeltos. De esta forma se puede prescindir con frecuen-
cia de la necesidad de muros transversales de rigidiza-
cion, con lo que el arquitecto puede actuar con mayor
flexibilidad en los proyectos. Estas mismas hipétesis per-
miten captar con mayor exactitud el peligro de fisura-
cién en los nudos muro-forjado y, en su caso, adoptar
las medidas preventivas necesarias.

Solicitacién a traccion de la fabrica

La resistencia a traccion de la fabrica es muy reducida,
tanto en la direccién vertical como en la horizontal. Fre-
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Fig. 2.—Resistencia a traccion de la fabrica si: a) hay rotura de la pieza;
b) hay rotura de las juntas.

cuentemente se debe, bien a las coacciones de retrac-
cion, o a las acciones térmicas, por lo cual hay que ser
muy cautos en la utilizacién de esta resistencia para la
absorcion de cargas. También se han realizado numero-
sos ensayos en este sentido, que permitieron basar en
ellos otros estudios analiticos como los recogidos en (7).
El trasfondo mecénico es el conocimiento de que, se-
gun la figura 2, pueden producirse dos tipos de rotura:

a) Si la resistencia a traccion de la pieza es escasa y la
trabazon de la fabrica buena, las fisuras afectaran a
las piezas partiendo de las llagas.

b) Sin embargo, si la resistencia a traccién de las piezas
es grande y la trabazon o el rozamiento del mortero
de las llagas son malos, fallara la trabazén aunque los
ladrillos no lleguen a fisurarse.

Las hipétesis de calculo recogen este mecanismo, por
lo que podemos predecir con mayor exactitud el com-
portamiento del muro.

Resistencia a corte de la fibrica

Los muros no sirven solamente para absorber las accio-
nes verticales, sino también para la rigidizacion horizontal
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Fig. 3.—Resistencia a corte de la fdbrica si: a) hay rotura de las juntas;
b) se fisuran las piezas; c) hay rotura a compresion.
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Fig. 4.—Curva de compresiones en un muro de sétano sometido a empu-
je del terreno.

y para absorber las acciones eélicas. De ahi proceden
las tensiones de corte. El comportamiento de la fabrica
en este ultimo caso se recogié en una teoria sobre la
resistencia a cortante, la cual se ha podido verificar y
confirmar mediante numerosos ensayos (8). En este ca-
so hay que distinguir diversos tipos de rotura represen-
tados en la figura 3.

Si la adherencia en los tendeles es escasa, pero buena
la resistencia a corte de las piezas, fallara la trabazon,
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es decir, apareceran fisuras escalonadas en las llagas y
tendeles manteniéndose intactas las piezas. Si la resis-
tencia a corte de las piezas es escasa y la adherencia en
las juntas es buena, las fisuras afectaran a las piezas. Y
si las acciones verticales son muy intensas, puede tam-
bién producirse la rotura del muro de fabrica po}' com-
presion.

Este tipo de solicitacion estd adquiriendo cada vez ma-
yor importancia. Por una parte, la altura de los edificios
que se construyen suele ser mayor, con el consiguiente
aumento de las solicitaciones eélicas (son ya raros los
edificios de 10 a 15 plantas con cerramientos de fabrica
de ladrillo). Por otra parte, es frecuente tener que eje-
cutar proyectos en que se dispone de pocos muros de
rigidizacion, por lo que los distintos muros pueden re-
sultar sobrecargados, incluso en edificios bajos.

PUNTOS DE VISTA CONSTRUCTIVOS
Muros de sétano

Hasta ahora, los muros de s6tano tenian que construir-
se con piezas de la Clase de Resistencia 4 como mini-
mo. Esta limitacién ha desaparecido recientemente, ya
que era evidente que se habia adoptado maés bien “a es-
tima” y no podia darse ninguna razén convincente para
ello. Por el contrario, habia un gran interés en utilizar
en el s6tano materiales con mas capacidad de aislamiento
térmico.

En muchos casos, el empuje del terreno sobre los mu-
ros de sotano constituye un problema. Como la resis-
tencia a traccion de la fabrica es deficiente, el momento
flector resultante solo puede absorberse mediante una
sobrecompresion. Puede imaginarse esto como la accién
de una curva de compresién trazada verticalmente den-
tro del espesor del muro, tal como se representa en la
figura 4. La capacidad resistente del muro también de-
pende, en este caso, de que la carga vertical aplicada
sea suficiente. En (9) se ha estudiado més detenidamen-
te este caso y se ha desarrollado un método simplifica-
do de dimensionamiento que permite captar con mayor
exactitud y, en parte, también mas favorablemente las
condiciones de trabajo del muro. Se contintan ahora los
estudios sobre la transmision biaxil de las cargas (10).
Es apremiante disponer de nuevos descubrimientos en
este campo.
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Muros de dos hojas

El incremento de las exigencias impuestas al aislamiento
térmico nos lleva, cada vez mas, a los muros exteriores
de dos hojas. Los problemas inherentes a este sistema son
multiples: anclaje entre ambas hojas, protecciéon contra
la corrosion de los anclajes, tipo de aislamiento térmico,
por ejemplo, aislamiento central con el espacio que ne-
cesita, la distancia necesaria entre juntas de dilatacion y
su absorcién en direccion vertical, absorcion en la zona
de antepechos, etc. Aunque ya se ha hecho mucho en
este campo, tanto en teoria como en ensayos, y aunque
la nueva redaccion de las normas incluye simplificacio-
nes y precisiones, los muros de dos hojas siguen consti-
tuyendo, hoy como ayer, un amplio campo de estudio.

FABRICA ARMADA

Desde hace 2 afios se dispone (con la Norma DIN 1053,
3 2 Parte) de una amplia normalizacion para la fébrica
armada, por lo que hay que suponer que se ir4 aplican-
do esta forma de construccién con mayor frecuencia,
ya que hasta ahora apenas tiene aplicacién entre noso-
tros. La Norma contiene las reglas esenciales para el di-
mensionamiento y ejecucién de la fabrica armada para
la absorcion de solicitaciones. No se ha pensado exclu-
sivamente en una armadura que sélo sirva para evitar
la fisuracion (para eso se dispone ya de las recomenda-
ciones de las Empresas). En (11) y (3), asi como en las
figuras 5 a 8, se pueden encontrar aclaraciones y ejem-
plos al respecto.

El principal problema lo constituye actualmente la pro-
teccion de las armaduras contra la corrosion. Los ensa-
yos realizados han demostrado que las juntas de mortero
se carbonatan totalmente en poco tiempo, por lo que
desaparece la atmosfera basica en el mortero y, por lo
tanto, la proteccién contra la oxidacion. Por esta razén,
la armadura resistente de acero desnudo sélo debe co-
locarse en muros sometidos a un ambiente predominan-
temente seco en el interior de los locales. En los muros
exteriores se precisa de medidas complementarias co-
mo: acero inoxidable, revestimiento de epoxi galvaniza-
do fuerte, etc. Aparte del problema del precio, se plantean
otras cuestiones: propensién a lesiones en obra, tensio-
nes de adherencia con el mortero, tolerancias de puesta
en obra, formacion de uniones de esquina y empalmes
de las armaduras, etc. La firma BEKAERT ha desarrolla-
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Fig. 5.—Aplicaciones de la fdbrica armada: a) Efecto resistente de placa
con luz horizontal entre apoyos verticales; b) Efecto resistente
de placa con luz vertical entre apoyos horizontales; ¢) Efecto re-
sistente de viga de canto.

do unos elementos de armado prefabricado (Murfor) de
redondo de 5 mm J atados entre si, que pueden colo-
carse en los tendeles (Figura 6). Pueden adquirirse en
version ligeramente galvanizada y también con recubri-
miento adicional de epoxi. Se ha solicitado la homolo-
gacion de este ultimo, por lo que se podria utilizar tanto
para muros interiores como para exteriores. Las ﬁguras
5 a 8 representan diversos ejemplos de aplicacién. Se
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Fig. 6.—Armadura prefabricada Murfor para colocar alambres en Ios ten-
deles.
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Fig. 9.—Forma de las fisuras en muros como consecuencia de las accio-
nes sismicas con: a) rotura de las juntas; b) fisuracion de las
piezas de la_fdbrica.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

supone que pronto se aplicaran, en especial, los zunchos
perimetrales de fabrica armada, que evitaran los incon-
venientes de los zunchos normales de hormigén arma-
do (cambio de material, condiciones fisicas, tiempo
necesario, precio) (Figura 7). También es posible que se
abra paso el armado constructivo de muros no resisten-
tes para evitar la fisuracion, tan pronto como el princi-
pio de la fabrica armada sea conocido en un ambito mas
extenso.

FABRICA EN ZONAS SISMICAS

Se discute mucho la viabilidad de la fibrica en zonas sis-
micas. En nuestro pais no hemos tenido malas experien-
cias en este aspecto, siempre que se han seguido las reglas
bésicas de la construccién en zonas sismicas, especial-
mente en cuanto a rigidizacién suficiente y logica y la
eleccion adecuada de los materiales. Por esta razon es-
tamos interesados en mantener esta forma de edificacion.

Para obtener mejores conocimientos sobre este tema,
en colaboracion con el Prof. Konig de la ETS de Darm-
stadt, se han realizado ensayos en una mesa vibratoria.
Se utilizaron muros de ensayo de distintos tipos que se
sometieron a solicitaciones sismicas simuladas. Los en-
sayos (12) dieron los resultados expuestos a continua-
cion.

Las reglas conocidas para las solicitaciones estaticas por
la teoria del cizallamiento pueden utilizarse también para
las solicitaciones dinamicas. Es importante que las cali-
dades de la pieza y del mortero se coordinen entre si
de modo que se produzcan fisuras escalonadas en las
juntas, pero sin fisuracién de las piezas (Figura 9). Si es
asi, la energia queda absorbida por el rozamiento en las
juntas, mientras que las acciones verticales siguen trans-
mitiéndose por medio de los tendeles. En cambio, si apa-
recen fisuras en los ladrillos, se forma una especie de
curva de deslizamiento con rotura total subita. Se vio
que son poco apropiadas las piezas perforadas con al-
véolos contrapeados en la direccion de las fuerzas, ya
que acttian con poca homogeneidad en esa direccion y
pueden originar también la rotura subita. Es de esperar
que se difundan mas los conocimientos de la forma co-
rrecta de construir en zonas sismicas, y que en ellas man-
tenga la fébrica el lugar que le corresponde.
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AVANCES EN EL MARCO DE LA
NORMALIZACION EUROPEA

La armonizacion de las normas de la edificacion a que
se tiende en Europa, comprende asimismo la construc-
cién con fabrica. Desde hace afios estan trabajando gru-
pos internacionales, cuyo trabajo resulta evidentemente
dificil, laborioso y fatigoso. Los resultados que, hasta es-
te momento, pueden resultar conocidos, se refieren a
los puntos siguientes: espesor minimo de muros; aumento
del aprovechamiento de las resistencias aplicando una
distribuci6n no lineal de las tensiones; comprobacién de
la seguridad no por medio de las tensiones admisibles,
sino por medio de coeficientes de seguridad parciales;
ampliacion de la admisibilidad de las tensiones a trac-
cion, y otros muchos puntos de detalle. Los proyectos

de normalizacién actuales son documentos de compro-
miso y bastante voluminosos, asi como insolitos y poco
manejables para los profesionales en muchos aspectos.
No es previsible atn la finalizacién de estos trabajos; en
todo caso no podréa disponer de ellos antes del fin de
este decenio. En ese momento quedaran anuladas las Nor-
mas DIN que ya no son conocidas y serdn sustituidas
por el nuevo Euro-Codigo.

LA OBRA DE FABRICA COMO MATERIAL DE
CONSTRUCCION SUSCEPTIBLE DE DESARROLLO

Se ha presentado una serie de avances en la construc-
cion de fabrica, que no podia ser completa debido a la
brevedad de esta exposicion. Volviendo atrés, a la cues-
tion planteada al principio, de si en este material tan
antiguo aun queda algo por desarrollar, y hay que con-
cluir diciendo que las fabricas, a pesar de su gran anti-
giedad, siguen siendo, hoy como ayer, un material
importante, valioso y de gran interés. Sigue siendo jo-
ven para los profesionales y mantiene su interés, preci-
samente por su capacidad de desarrollo.
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