EL LADRILLO, EL MORTERO Y EL MURO

Por FRANCISCO ARREDONDO,

Ingeniero de Caminos.

Estudia ¢l autor los componcntes de un muro de ladrillos y su comportamicnto como confunto
v da cuenta de una AumCross scric de cusayos cfectuados para determinar la influcncia del
aparcjo, de la calidad del mortere v del espesor de la junta en la resistencia del muro.

Los laboratorios de ensayo mejoran sus técnicas
de dia en dia, porque los técnicos acuden a ellos cada
vez con mas frecuencia para conccer, a priori, las
caracteristicas de todo orden de los elementos de Ia
obra por ellos concebida.

No podemos decir que sean heterogéneos los ob-
jetos que maneja el laboratorio y los que nos impone
la realidad, pero no cabe duda que la cifra que da
el laboratorio como resuitado de unos nsayos no la
podemos aceptar si no es debidamente interpretada.

Esta interpretacion puede dar lugar a dudas, ¥
para eliminar esas dudas podemos recurrir al ensayo
de elementos mas o menos completos de estructuras.

Mas que el andlisis microgrifico de la parte vitrea
de un clinker de cemento y el examen mineralogico
de Ia arcilla con que se han fabricado uros ladrillos,
interesa al proyectista conocer la resistencia de un
muro-probeta para conocer las sobrecargas que puede
saportar una estructura.

El ensayo de estos elementos tiene I ventaja de
que se introducen anilogos rozamientos, uniones,
zunchados. ctc.. a los que ha de haber en determina-
das partes de la obra ya construidas. '

Ademas, ¢s posible que dos ladriilos distintos
tengan la misma resistencia a compresion cuando se
ensayan separadamente, v ¢n obra se comporten de
forma distinta. por ejemplo. porque por tener distinto
arueso sea distinto el nimero de juntas.

Pero no siempre es ficil realizar estos ensayos ¢il
muros. Pucde interesar conocer la resistencia (uc
puede esperarse de un muro en funcién de las resis-
tencias de los ladrillos y del mortero empleados ¢n
su construccion, que son mucho mas faciles de deter-
minar.

Nada puede hacer el provectista para variar la
calidad de los ladrillos. Son materiales fabricados en
serie v facilitados por la industria en forma tal, que
nada se le puede variar, excepto Ia forma, en ciertons
casos.

El mortero es completamente distinto. Ya tene-
mos en la mano la naturaleza y cantidad del aglo-
merante, la granulometria del arido y hasta cierto
punto su calidad.

La adicion de cal, ordinaria o hidraulica, al ce-
“mento Portland ‘mejora’ la docilidad del mortero,
. pero hace descender su resistencia. ‘

Segtin Feret, la maxima compacidad de un mor-
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tero da lugar a la maxima resistenciz. Por tanto,
se tendra que verificar que cl total de huecos que
dejan entre si los granos del arido sca lo menor
posible, asi como también deberz ‘ser minima la su-
perficie total de los granos. La superficie tota! de los
sranos de una cantidad determinada de arena sera
tanto mas grande cuanto menor sea el diametro de
dichos granos. Debemos utilizar, por tanto, los ma-
yores granos que nos permita la obra. El diametro
mayor que generalmente se emplea es la mitad del
grueso de la junta. ya que si empleamos granos de
mayor tamafio, aparte de las dificultades logicas para
rellenar las juntas verticales, se pucden originar en
las juntas horizontales concentraciones de¢ tensiones
que conduzcan al ladrillo a la rotura antes de agotada
la capacidad resistente del muro.

La resistencia del muro estd confiada al Linomio
ladrillo-mortero. Pero la participacion de cada uno
de estos componentes en la resistencia no cs indepen-
diente; existe una ligazon entre cllos que les obliga
a trabajar juntos.

Al someter a compresion a un muro. suire un
acortamiento en la direccion de la compresion ¥ uni
dilatacion en las direcciones perpendicwiares a aqué-
lla. Por efecto de la desigualdad de deformabilidad
del ladrillo v del mortero v de la adherencia entre
ambos. se originarin tensiones de traccion v cortantes,
ademas de la compresion impuesta en ¢l conjunto.

Se produce asi un efecto de zunchado que favo-
rece la resistencia del muro cn forma tal, que Ros
v Eichinger estiman que, para un bucn ‘mortero, 1a
compresion principal s¢ ve aumentada ‘cn 4.1 veces
la compresion transversal. :

La magnitud de las tensiones en todas direcciones
depende, naturalmente, de los modulos de Young
y de Poisson dcl ladrillo ¥ del mortera. :

De los numerosos ensayos realizados en todo cl
mundo se deduce que la resistencia del muro puede
ser mayor o menor que la del mortero, pero siempre
es menor que la de los ladrillos.

Teniendo en cuenta este efecto debilitador del
mortero v la adherencia ¥ diferencia de deforma-
ciones antes citadas, parece que para cada resistencia
de ladrillo habra una resistencia de mortero que
proporcionara al muro Ja mayor resistencia.

En una publicacion de marzo de 1933, de la

Juilding Research Station, se dice' que, generalmen-
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te, los morteros que proporcionan Ia maxima resis-
tencia son:

a) Para ladrillos de 100 Kg..em.®: mortero de
una parte de cemento, dos partes de cal v nueve de
arena.

b) Para ladrillos de 200 a 280 Kg./on.*: mortero
de una parte de cemento. una parte de¢ cal v 6 de
arena.

¢) Para ladrillos de 350 Kg./em.®: mortero de
una parte de cemento v tres partes de arena.

Grai da esta otra formula:

' R,(4+0,1R,,)
R,= +K:
16+ 3(h:d)

en la que h:d =altura: espesor de Ia probeta, v
K = 10 Kg./em.? para un muro bien ejecutado, con
juntas de 10 mm.; por defecto de ejecucion, K puede
ser menor e incluso negativo.

Figura 1.*

Todas estas partes en volumen.

Pero la resistencia del muro no depende solo de
las resistencias del ladrillo v el mortero, sino también
de una serie de factores tales como el espesor de las
juntas, las irregularidades de las superficies. el ta-
mafio maximo del arido del mortero v la retraccion
de éste, la magnitud y disposicion de ias perforacio-
nes del ladrillo, el aparejo. Ia calidad e la mano de
obra, etc.

Por tanto, las curvas que nos liguen las tres
cifras: R, = resistencia del muro. R, = resistencia
del mortero, y R; = resistencia del ladrillo, se apro-
ximaran a la realidad, pero tendrin errores debidos
a todos estos factores que acabamos de sefialar.
Haller da la siguiente férmula, donde todas las R
estan medidas en Kg./cm.*:

Ry=(V1T+0I5R;, —1) (840057 Ry).
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En el Instituto Técnico de la Construccion y del
Cemento hemos llevado a cabo una amplia serie de
ensavos para determinar la influencia de algunas va-
riables en la resistencia del muro. Las variables fue-
ron: el aparejo, el espesor de la junta v la dosifi-
cacion del mortero.

Se operd con dos aparejos de medio pie v siete
de un pie. Las probetas correspondientes a los pri-
meros tenian el ancho de tres ladrillos a soga y Ia
altura de nueve hiladas. LLos de aparejos de un pic
tenian el mismo ancho y altura e doce hiladas.

Se emplearon llagas de 5. 10 v 15 mm., y morte-
ros de cemento Portland 1:35. 1:6,4. 1:825 ¥
1:11,3.

Los ladrillos eran del mercado, rechazando aque-
llos cuyas caras presentaban alabeos superiores a 4
milimetros, y cuyos cantos tuvieran curvaturas de
mdas de 3 mm. de flecha, considerindose como tales
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las producidas por inclusiones o adherencias que no
podrian desprenderse con ia paleta.

Todos los ladrillos que se emjlearon eran de la
misma procedencia v se ensayaror segun la norma
UNE 7.0359. '

La media de las resistencias de los diez ladrillos
ensayados es 1982 Kg./cm.%.

El cemento empleado en la conieccion del mor-
tero de las juntas era todo de In misma procedencia
v cumplia las condiciones fijadas para su recencion
¢n el pliego oficial vigente.

En todos los ensayos se utilizo arena de miga de
la normalmente usada en Madrid.

El resultado dc los ensayos en mortero es el si-
guiente:

Mortero c‘;(':_"l‘;‘,:i_‘,"“
1:5 116
1:6,4 S7
1:8,25 5y
1:11.3 44

Las cifras anteriores, con media de seis probetas
de 4 X 4X 16 cm.
Con objeto de lograr una esmerada ¢iecucion, asi

Figura 2*
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Figura 3.*

como la mayor semejanza posible entre Ius diferentes
unidades que se habian de ensayar, se construyvcron
las probetas como si sc tratara de un wuro continuo
(figura 1.3). colocando cada una sobre un bastidor
de madera para facilitar su transporte. manipulacion
v colocacion en Ia prensa.

Un bastidor andlogo se colocala en la parte su-
perior. sujetindose ambos con unos pazadores, para
la colocacion e Ia probeta cn la prensa. ya que, por
ser ésta horizontal, habia que girar las probetas 9o
con ¢l dispositivo que puede verse en f fizura 2.7

Una vez colocada la probeta en la prensa. sc re-
tiraban los bastidores v se daba vresion hasta rotura
que. generalmente v salvo rarisimas excejiciones, tenia
lugar en la forma canénica que muestra la fizura 3.0

Se ensayaron en total 133 probetas v el cundro
que s¢ incluye en la pigina siguiente. indica las me-
dias aritméticas de los resultados de los distintos en-
savos, en Kg./om?=

Estudiando detenidamente las lincas horizontales
del cuadro. puede concluirse que el aparejo tienc una
influencia despreciable, pues si bien se encuentran al-
cunas anomalias, tienen cn todo caso justificacion.

Asi, en ¢l ensayo realizado con mortero 1:3 ¥
llaga de 13 mm., la cifra correspondiente al aparejo
ntimero 7 es un poco baja porque alguna de las pro-
hetas estaba mojada cuando s¢ rompio.

Lo mismo ocurre con la cifra del ayarcjo ¢ del
ensavo realizado con mortero 1: 5 y llaga de 10 mili-
metros, v con el aparcjo 1 del ensayo realizado con
mortero 1: 3 v llaga de 3 mm.

A esta misma conclusion de la influencia despre-
ciable del aparejo llega Honigmann, de Viena, ensa-
vando pilares de 31 X 25 X 200 cm.

Para un mismo tipo de ladrillos, la influencia de
la calidad del mortero se manifiesta en una dismi-
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nucion de Ia resistencia al bajar I cadidad, como del conjumto, su accion perturbadorn s¢ hard mis
era de esperar. Esto es natural, pues i, como queda patente si su resistencia disminuye.
dicha, ¢l mortera ex precisamente el clemento déhil Segiin exto, también es logico ¢l aumento de

resistencia de la fabrica al disminuir ja junta, ya

que sera menor la participacion del miortero en ¢l

0o~ - | S S N conjunto, v. ¢n cfcfzto,. asi ocurre: la resistencia del
muro aumenta al disminuir ¢l espesor de Ia llaga.

Como dijimos anteriormente, no se puele fijar
una junta finisima sistematicamente. pues ias irregu-
laridades de la superficie de los ladrillos. ¢l posible
alabeo de los mismos v las dificultades de mano de
obra, exigen un minimo de espesor que debe conju-
200~ - - e A s i garse con la necesidad de un reducido espesor para
conseguir la resistencia deseada.

Tampoco puede extrapolarse, jues Legariamos a
la conclusion«de que et optimo era un muro sin liaga.
lo cual es a todas luces absurdo, porque. aparte de
que existe la necesidad de un clemeato de union
entre los ladrillos que forman ¢l muro, las irregula-
ridades de sus superficics conducen a unas concen-
traciones de tensiones que originarian ru prematura
rotura.

Como resumen puede decirse que !os resultados
de los anteriores ensavos con llaga de 10 mm., sc
adaptan con hastante aproximacion a ia formula de
Haller (fiz. 4°) mejor que a ninguna otra, si bien
cada recta de la fizura deberia venir acompaiiada
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o5 05 P R 365 -——7}5—-——;&5 de otras dos, una por encima ¥ otra por debajo, que
Pr* RESRITENCA DEL MORTERD, £ KCfent nos dieran las resistencias para Hagas de 5 v 15 mi-
limetros.

Figura 4.* .
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