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La arcilla cocida ha adquirido un importante papel en las construcciones fdlec-
tadas y flexo-comprimidas. Losas de 15 metros y bévedas cilindricas de 45 metros de-
muestran los resultados que s= pueden obtener. Actualmente este material estd en vias
de expresarse en las estructuras auto-soportantes, llamadas también ‘“cascaras”, en las
que el régimen principal de las solicitaciones esta constituido por esfuerzos simples de
compresién, de traccion y cizalle, mientras que los momentos flectores, en general, jue-

gan un papel secundario.

En el informs s2 han ilustrado dos sistemas diversos empleados en Italia.

Es sabido que el ladrillo, viejo ma-
terial de construccién, se fue convir-
tiendo poco a poco en un magnifico
aliado del concreto armado, integran-
dose a la formacion de estructuras pa-
ra las que no parecia apropiado.

El ladrillo plano, la forma mas mo-
desta, donde la tierra cocida partici-
paba en las construcciones de muros,
empleandose sobre todo por sus cua-
lidades de resistencia a la compresion.
Mientras el hormigén armado trata de
eliminarlo con material soportante,
entra en la construccion de los mate-
riales de cierro luego de transforma-
ciones. En las estructuras horizonta-
les donde los conglomerados de cemen-
to ha desplazado practicamente a la
madera y al fierro; al ladrillo hueco de
tierra cocida fue empleado al comien-
Zzo con el hormigén como el material
de aligeramiento, es decir, como sim-
ple encofrado perdido después del co-
lado.

Es bastante evidente que en tales
condiciones la importancia de la arci-
lla cocida aparentemente disminuiria,
mientras que en la practica, dado que
las caracteristicas de resistencia se
habian aumentado inevitablemente,
como consecuencia de las exigencias
de un material mas ligero, mas del-
gado y por lo tanto mejor, crean asi
las bases para alcanzar el prestigio ac-
tual. La resistencia hasta el punto de
ruptura por compresion llega en los
hechos a alcanzar 1.200 - 1.400 kg/
cm2. teniendo como consecuencia na-
tural que la explotacién del material
no se detiene solamente en la aplica-
cién de la masa inerte. El ladrillo fue
en el hecho empleado como material
activo que podia trabajar en compre-

sion y constituir eficazmente un brazo
de palanca para una armadura de
fraccién, con un peso verdaderamente
muy reducido.

Losas de 15 m. y bévedas cilindri-
cas hasta de 45 m de luz en ceramica
armada son las pruebas evidentes de
lo que se puede alcanzar con tal ma-
terial.

No nos detendremos a citar los ejem-
plos de estructuras normales y precom-
primidas, planas o en bdveda que nos
maravillan con su osadia de concep-
cion y de realizaciéon. Se puede afir-
mar por otro lado que el ladrillo, ple-
no de éxitos obtenidos ha buscado afir-
marse a continuacién en otro terreno
que parecia prohibido, tal es el de las
estructuras auto-soportantes, hasta
entonces campo prestigiado e indiscu-
tido del hormigén armado.

Las estructuras autoportantes, lla-
madas ademdas delgadas o ‘“cascaras”,
son estructuras especiales empleadas
maés a menudo para cubiertas de gran-
res luces en las que el régimen prin-
cipal de solicitaciones esta constituido
por esfuerzos simples de compresion,
traccidn, cortantes, mientras que los
momentos de flexiéon, en general, re-
presentan solicitaciones de caracter se-
cundario.

Inicialmente numerosas dudas man-
tenian el prejuicio del empleo del la-
drillo en estructuras delgadas, parti-
cularmente tomando en consideracion
la pesibilidad, al menos todavia, para
coopsrar con el hormigoén, para absor-
ber los esfuerzos cortantes, para resis-
tir los esfuerzos secundarios de fle-
xién.



Fig, 1

La experiencia practica y las rea-
lizaciones no solamente han ahuyen-
tado tales dudas, sino también han
demostrado que con este material es-
tas estructuras son tan posibles y va-
lidas tanto desde el punto de vista es-
tético como desde el técnico y econo-
mico.

Se puede para simplificar, reducir
a dos los sistemas hasta hoy aproba-
dos por la experiencia.

Con el primer sistema se ejecuta la
estructura disponiendo los ladrillos es-
peciales sobre un encofrado creado en
el lugar y que generalmente sigue una
linea determinada. Las formas que se
obtienen en la practica son innumera-
bles: ldminas de revolucion, de trans-
lacién, conoidales, esféricas, hiperbé-
licas, ete.

Con el segundo sistema la estruc-
tura es prefabricada con vigas con-
feccionadas con los ladrillos especia-
les, éstas colocadas en el lugar una
al lado de la otra sobre un moldaje
muy reducido, permiten insertar una
armadura metalica cruzada, se pue-
den obtener asi laminas delgadas de
translacién, econdmicamente muy
ventajosas, dado la simplicidad del ar-
mado y la rapidez de colocacion y de
hormigonado, ademas de una serie de
formas especiales (encontramos un
ejemplo en la figura 1).

El primer sistema presenta la ven-
taja de adaptarse a formas més varia-
das, teniendo la desventaja de no poder
insertar racionalmente la armadura
cruzada.

El segundo tiene la ventaja de per-
mitir una armadura cruzada pero la
prefabricacion de vigas esta limitada
a determinadas formas particulares.

Fig. 2

Hace tiempo ya, la prefabricacion
que tiende siempre mas a una con-
cepcion moderna y productiva de la
industria de la edificacibn ha plan-
teado construir antes, fuera del lugar
de trabajo no solamente las vigas sino
también los paneles para las estruc-
turas planas y curvas de piso y cu-
bierta.

Aun para las estructuras delgadas
se ha recurrido ultimamente a la pre-
fabricacion mas avanzada que consis-
te en producir paneles de simple o do-
ble curvatura en ‘ladrillo-cemento”
armado,.

Mostramos aqui justamente una es-
cructura de un interés particular des-
de el punto de vista técnico y econé-
mico, realizado con paneles prefabri-
cados, que estan basados en las cu-
biertas de doble curvatura realizadas
en Espafa y Rusia, aunque las con-
cepciones de proyecto y de ejecucion
fueron desde un principio, particular-
mente diversas.

Hace algunos ahos en Rusia, se rea-
lizan estructuras de cupulas forma-
das de arcos unidos, secciones con
sector d= corona circular. Se trata de
cupulas de rotacién obtenidas hacien-
do deslizarse una generatriz curvilinea
(Fig. 2-b), sobre una direetriz general-
mente en forma de arco de circulo
(Fig. 2-a) ambas con la concavidad
vuelta hacia abajo.




Las estructuras rusas estaban pre-
fabricadas con ladrillos planos de for-
ma corriente de 6,5 x 12 x 25 cm. dis-
puestos sobre encofrados de madera:
se obtenjan de esta manera grandes
elementos prefabricados que eran co-
locados en el lugar con moldajes bas-
tante econdémicos, de todas maneras
de una cierta complejidad estética
1(:Fig. 3), por el peso que debian sopor-
ar.

Otras estructuras fueron realizadas
con ladrillos de dimensiones mayores
(39 x 19 x 9) alcanzando sin embar-
g0 a luces no mayores de 19 metros.

El célculo de estas estructuras fue
ejecutado determinando los esfuerzos
principales y los esfuerzos secundarios
transversales como si se tratara de ci-
pulas comunes en piedra, donde como
se sabe, se plantea la t=sis que la re-
sultante de las cargas caiga siempre
sobre el nuclee- de inercia de la sec-
cion genérica considerada de tal ma-
nera, de no obtener esfuerzos de trac-
cion: las cupulas eran en consecuen-
cia construidas sin estructura metali-
ca (si se excluye naturalmente la ca-
dsna necesaria para eliminar los em-
pujes horizontales y el acero para el
izado).

En Espafia, al contrario, se realizan
cupulas de doble curvatura en ladrillo-
cemento de mas de 30 metros de luz
con un espesor de 10 cm.; en esos ca-
sos los arcos estaban formados de la-
drillos huecos a los que se les habian
colocado una armadura al largo del
arco principal para los momentos po-
sitivos y negativos concernientes a las
estructuras de arco y una armadura
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transversal para los esfuerzos secunda-
rios.

La cupula realizada en Italia es de
30 m de luz y con un espesor de 7 cm.

Fue construida de numerosos arcos
contiguos, obtenidos por la unién en
el lugar de paneles ejecutados previa-
mente en tierra. (Fig. 4).

Los paneles fueron realiados, apro-
ximando los bloques huecos especiales
en ladrillo de 7 cm de espesor, dispues-
tos convenientemente sobre un enco-
frado de madera. (Fig. 5).

La superposicién de los aceros ne-
cesarios para la unién de los paneles
se realiza interrumpiendo el hormigo-
nado a 25 cm de los extremos y de-
jando sobresalir los fierros 30 cm.

De esta manera se ha obtenido la
superposicién de alrededor de 50 cm
obteniendo un anclaje realizado con-
venientemente dado la forma especial

Fig. 4




Fig. 5

del bloque. La unién lateral fue mas
simplemente realizada dejando sobre-
pasar en el lado del panel los fierros de
la armadura transversal.

La estructura tiene las caracteristi-
cas siguientes:

—luz de la cupula ... ml 30,00
—flecha 1/9 ........ ml 3,30
—peso de la estructura kg/m2 125,00
—acero de la estructura 4,00
-—acero de la cadena N 6,00
—acero total ........ i 10,00
—peso de ladrillo . ... . 41.00
—cemento en la pre-

fabricacion ........ kg/m2 25,00
—cemento en la obra = 10,06
—ancho del panel ... ml 2,00
—Ilargo del panel ... i 6,10
—peso del panel por .

M2 o s s o 88 d kg 100,00

—peso del panel total ” 1.200,00

El calculo fue ejecutado evaluando
los esfuerzos principales como para
las bévedas comunes en hormigén ar-
mado y los esfuerzos secundarios y el
~ régimen de tensiéon determinado por
los componentes radiales de los es-
fueros principales generados a lo lar-
go del arco en las condiciones de va-
riacion de la carga simétrica y asimé-
trica. (Fig. 6).

Esta simplificacion del calculo se
ha revelado verdaderamente excelente
en la practica. Se han hecho ensayos
de carga en un arco previamente cons-
truido con objeto de experimentacion.

Las solicitaciones y los desplaza-
mi:zntos tedricamente establecidos co-
rresponden a una manera satisfacto-
ria a los que se producen practicamen-
te durante los ensayos.

A titulo indicativo informamos en
la tabla 1 y 2 las flechas obtenidas du-
rante la fase de experimentacion.
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TABLA N* 1 CARGA SIMETRICA

Sobrecarga Descenso a 1/4 y Descenso en la clave
Kg/m2. 3/4 de la luz mm de la boveda a 1/2 de la luz mm
’ Teorico practico Tedérico practico
100 T T 13 13
150 10 11 20 19
200 13 13 = 28 27
) .TAELA N? 2 C ARGA ASIMETRICA
Sobrecarga,_ Descenso a 1/4 de la luz Descenso en Descenso en 3/4
kg/m32 no cargada mm la clave mm de la luz mm
teérico practico tegrico practico teorico practico
50 — 3 ) + 25 + 23 + b + 16
100 — 4 K + 10 + 6.5 + 11 + 13
150 . 8 — 13 + 12.3 + 125 + 18 + 20
200 — 15 — 20 + 19.0 + 17.0 + 24 + 28

S2 sabe que el lado descargado, a
causa de las componentes radiales de
los estuerzos principales (Fig. 6), que
tienden a “romper” la forma, produ-
cen durante la colocacién, un conti-
nuo cambio de seccion (dificil de de-
terminar tzéricamente) produciendo
una accion autcexaltante de los es-
fuerzos secundarios que determinan
finalmente la “rotura” de la estructu-
ra.

Por otra parte es necesario conside-
rar qus el efecto de los esfuerzos se-
cundarios es casi nulo cuando se tie-
nen los arcos unidos de manera que
dos arcos bastan para reducir sensi-
blemente la posibilidad de ruptura a
causa de la “pérdida de forma”,

Con este género de estructura es po-
sible obtener cublertas de grandes lu-
ces: en efecto con un ladrillo hueco de
10 cm de espesor sz puede alcanzar
hasta €0 m de luz con una solicitud
normal al material, con un peso total
de la estructura de 150 kg/m2.

La iluminacién puede obtenerse la-
teralmente o por una imposicién a di-
terente altura o por una variante de
curvatura como en las bévedas nor-
males. Aqui nos podemos preguntar
hasta qué punto es conveniente ser-
virse de bhbveda delgadas de ladrillo-
cemento o estructuras en hormigén
armado.

A nuestro juicio, la estructura del-
gada de ladrillo-cemento es preferi-
ble por toda una serie de causas que
consideramos en el breve anilisis que
sigue:

Analisis economico.

Una de las primeras causas que ha-
ce preferible la prefabricaciéon en la-
drillo-cemento es el moldaje: en efec-
to el caracter esencial de esta cons-
truccién es ser construida sin enco-
frado porque este ultimo estd forma-
do por los ladrillos mismos. Basta pre-
parar en la practica una superficie de



apoyo sobre la cual se disponen los blo-
ques que contengan la colada, tratan-
dose aqui de una superficie general-
mente hecha en arena o con encofra-
do de madera para los tipos especiales
que son, como hemos visto, la forma
méas econdmica.

Para establecer hasta qué punto
esta utilidad se verificara es necesario
considerar cémo esta formada una pie-
za prefabricada, y cuales elementos
pueden intervenir en el precio final
habra elementos diferentes, que son
del producto: en cada caso particular
los materiales componentes, la mano
de obra necesaria para trabajarlos que
varian segun la repeticion y la com-
plejidad de las formas bases, etc.

Para hacer una evaluacién compa-
rativa se han tomado como base dos
estructuras de idénticas luces, cons-
truidas de la misma manera, una de
hormigén armado, la otra de ladrillo-
cemento. La béveda es la que heimos
descrito anteriormente: los datos efec-
tivos considerando 100 el precio de
venta de 1m2 de panel de ladrilo-ce-
mento puesto en la obra, se obtienen
los siguientes resultados:

Espesor de la Ladrillo Cemente Hormigon
estruetura cm 7.8 4.5
Ladrillos 185 —_
Hormigdn .......cccnee 10.0 18.0
Armadura metalica .............. 475 65.0
Amortizacion del encofrado 7.5 225
Mano de obra ..., 16.5 6.5
100.0 112.0

Se puede considerar que el material
constituyente disminuye de 28,5 a 18,0
de un panel de ladrillo a uno de ce-
mento y la mano de obra disminuye
de 15,5 a 5,6 porque las operaciones de
colocacion de la armadura y colado
del hormigén son mucho mas rapidas.

Al contrario, si consideramos el au-
mento en la armadura metalica debi-
do al aumento del peso de la estructu-
ra de (125 | 250 a 150 4 250) y a la
mayor cantidad de fierros necesaria
para los momentos secundarios, a
causa de la disminucién del espesor
de 7 a 4,5 cm. Se produce un aumento
también por la “amortizacién del en-
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cofrado” por las razones anteriormen-
te indicadas.

Podemos concluir diciendo que 1la
prefabricacion en ladrillo-cemento po-
dra mantener sus ventajas sobrs la
prefabricacion en hormigon armado,
mientras el precio de la mano de obra
por colocacién de los ladrillos no au-
mente al grado de eliminarlas. (Si
aceptamos que aproximadamente el
40 del costo de la partida “ladrillos”
en el sistema descrito corresponde a la
mano de cpora, un alza del 50% en la
remunerarién del albanil tornaria
nulas las ventajas de la primera so-
lucién sobre la segunda).

Es i6gico que estos resultados son
validos para la estructura que se ha
exarainado: en otros casos los valores
purden tener variaciones segun los de-
talles técnicos-productivos de la es-
tructura misma. Otro punto que es ne-
cesario examinar para la evaluacion
objetiva indispensable para la forma
particular adoptada es la relativa del
coeficiente térmico. Los hangares in-
dustriales durante todo le afio y sobre
todo en invierno y verano necesitan de
un cierto grado de confort debido so-
bretodo a la aislacién térmica de la
cubierta.

El valor K en los dos casos, excluido
el revestimiento de la cubierta, resul-
ta de alrededor de 1,9 Cal/m2/h°C pa-
ra la estructura de ladrillo y de 3,6
Cal/m2/h°C para la estructura de hor-
migén. (*).

Esto nos dice que salvo que se quie-
ra servir de un sistema de aislacién
térmica naturalmente costoso, quz au-
mentan todavia mas las ventajas eco-
noémicas de las bdvedas de ladrillo. El
factor “molestias térmicas” debidas a
la estructura del hormigén sélo, no
deben ser ignoradas.

Ademas, con el objeto de una clara
evaluacién, es necesario considerar
también los motivos que pueden su-
gerir la preferencia de una estructura
de hormigén respecto de otra de la-
drillo: en primer lugar,la adaptabili-
dad del hormigén a todas las formas
debido a su maleabilidad.

La posibilidad d= colocar la arma-



dura metdlica en todos los sentidos,
de manera que el acero pueda ser co-
locado racionalmente ahi donde es
necesario y en la manera mas reduci-
da.

Luego la constatacion que un pre-
fabricado de hormigén se transporta
més facilmente porque es menos facil
que se rompa sobretodo para los pre-
fabricados de una cierta magnitud.

Finalmente, podemos opinar que el
ladrillo-cemento-armado es favorable
para resolver los casos més variados
de estructura de construcciéon no so-
lamente de losas, entramados, bove-
das, sino también estructuras delgadas
de diferentes formas, que al principio

* 1 1 si 1

En el primer caso:

se creia que no se podria hacer mas
que en hormigén armado.

Estas estructuras pueden ser hechas
en el lugar o prefabricadas en vigue-
tas o paneles.

Las principales ventajas que acon-
sejan la adopcion de boévedas delga-
das en ladrillc-cemento con relacién a
las de hormigén son la ligereza y por
lo tanto la economia de todas las es-
tructuras soportantes y soportadas y
las buenas caracteristicas de aisla-
miento térmico: dato este esencial des-
de el punto de vista del confort del lu-
gar del trabajo, objetivo ultimo, si se
quiere, para el cual se construye.

1 0.007 0.001 .1 1
L= , i e LI m2/heC/ Cal
K 0.25 S 10 1.9

En el segundo caso:

1 1 0.045 1 1

— S8 + = m2/h?C/Cal

K 7 1.2 10 3.6
en donde:
w, = T Cal/m2 h°C coeficiente de conductibilidad externa.
o, = 10 Cal/m2 h°C coeficiente de conductibilidad interna.

x = 1,2 Cal/m2 h°C para el hormigon.

x, = 0,25 Cal/m2 h°C para el ladrillo hueco

Traducido del francés por Guido Morales





