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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar como la colocacion del cabeceo influye en el comportamiento a
compresion uniaxial de bloques huecos de concreto. Se analizaron dos métodos de colocacion: 1) sobre
el area bruta y 2) en las caras laterales. Se realizd un programa experimental y un analisis estadistico
para identificar diferencias significativas entre ambos métodos. Los resultados mostraron que los
blogques con cabeceo en las caras laterales presentaron una disminucién del 12.5% en la capacidad de
cargay del 11.33% en la rigidez, en comparacion con los cabeceados sobre el &rea bruta. Este estudio
se enfoca en blogues huecos de concreto y concluye que el uso de un denominador variable conduce a
una interpretacion erronea de su resistencia.
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Influence of the mortar placement method on the uniaxial compression
behavior of hollow concrete blocks.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate how capping placement affects the uniaxial compressive
behavior of hollow concrete blocks. Two placement methods were analyzed: 1) on the gross area
and 2) on the lateral faces. An experimental program and statistical analysis were conducted to
identify significant differences between the methods. The results showed that blocks capped on
the lateral faces exhibited a 12.5% decrease in load capacity and an 11.33% decrease in stiffness
compared to those capped on the gross area. This study focuses on hollow concrete blocks and
concludes that using a variable denominator leads to a misinterpretation of their strength.
Keywords: masonry; hollow concrete blocks; mortar placement.

Influéncia do método de aplicacdo da argamassa no comportamento a
compressao uniaxial de blocos vazados de concreto.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar como a colocacéo do capeamento influencia o0 comportamento
a compressdo uniaxial de blocos de concreto vazados. Foram analisados dois métodos de
colocacdo: 1) sobre a area bruta e 2) nas faces laterais. Foi realizado um programa experimental e
uma andlise estatistica para identificar diferencas significativas entre os dois métodos. Os
resultados mostraram que os blocos com capeamento nas faces laterais apresentaram uma reducao
de 12,5% na capacidade de carga e de 11,33% na rigidez, em comparagdo com o0s capeados sobre
a area bruta. Este estudo foca em blocos de concreto vazados e conclui que o0 uso de um
denominador variavel leva a uma interpretacao erronea de sua resisténcia.

Palavras-chave: alvenaria; blocos ocos de concreto; colocagdo de argamassa.

Nomenclatura:

BHC: Bloque hueco de concreto u hormigon

fpp: Esfuerzo a compresion sobre el area bruta del BHC (MPa)
fon: Esfuerzo a compresion sobre el area neta del BHC (MPa)
fpe:Esfuerzo a compresion sobre el area lateral del BHC (MPa)
Epp: Modulo de elasticidad sobre el area bruta del BHC (M Pa)
E,»: Modulo de elasticidad sobre el area neta del BHC (MPa)
Epe: Modulo de elasticidad sobre el area lateral del BHC (M Pa)
P,: Carga a compresion sobre el area bruta del BHC (kN)

P,: Carga a compresion sobre el area lateral del BHC (kN)

Ay; Ay; A,: Area bruta; neta y lateral del BHC (cm?)

.. Deformacion correspondiente al esfuerzo maximo (mm/mm)
&,. Deformacion dltima (mm/mm)

y.: Peso por unidad de volumen (kN /m?)
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1. INTRODUCCION

La mamposteria es el material de construccion por excelencia en viviendas multifamiliares y obras
sociales de pequefia y mediana altura. Este material estd compuesto por unidades (ladrillos o
bloques) y el mortero de pega. Dentro de las principales variables a tener en cuenta para garantizar
un disefio (o revision) que cumpla con la seguridad estructural, se encuentran la resistencia a la
compresion uniaxial y el mddulo de elasticidad de sus componentes. En este sentido, los
procedimientos experimentales y analiticos para la obtencidén de estas propiedades mecanicas
consideran las propiedades mecanicas de la unidad y el mortero. Dentro de la mamposteria, las
unidades (ladrillos o bloques) son quienes més aportan a la resistencia a la compresion del
compuesto. Sin embargo, es conocido que existen otras variables que influyen en la resistencia a
la compresion uniaxial y el modo de falla de la mamposteria. Dentro de esas variables se
encuentran: el tipo de unidad (bloque /ladrillo), la esbeltez, el espesor y la forma de colocacién del
mortero (Alvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007; Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al.
2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018). Este articulo se centra en la
determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial y el médulo de elasticidad de los bloques
huecos de concreto u hormigén (BHC) mediante el empleo de dos variantes de colocacién del
cabeceo. Estas dos variantes de colocacion del cabeceo fueron (véase Figura 1a): 1) colocacion del
cabeceo sobre el area bruta del BHC (o conocido como full shell) y, 2) colocacién del cabeceo
sobre las caras laterales del BHC (o conocido como face Shell bedding).

El cabeceo del BHC sobre el area bruta es el procedimiento experimental establecido por las
normativas (NMX-ONNCCE-C-036, 2010; TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6, 2013) para la
determinacion de la resistencia y el modulo de elasticidad en el BHC, mientras que el cabeceo
sobre el area lateral es establecido en las normativas (S304.1-04, 2004; AS 3700, 2018) para las
unidades huecas.

a)

Cabeceo sobre el Cabeceo sobre Area bruta Area neta Area lateral

area bruta el area lateral

Figura 1. Representacion de: a) Diferentes formas de cabeceos., b) Areas involucradas en el
célculo de los esfuerzos. Fuente: elaboracion propia.

Las normas mexicanas de disefio y construccion de mamposteria (NTC-Mamposteria, 2023; NMX-
ONNCCE-C-464, 2010), establecen la colocacion del mortero sobre el area neta del BHC (Figura
1a). Sin embargo; en la préactica profesional es comdn la colocacion del mortero en las caras
laterales del BHC (
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Figura 2. Ejemplos de colocacion del mortero en las caras laterales en la mamposteria de BHC en
un: a) muro terminado y, b) muro en construccién. Fuente: elaboracion propia.

En las normativas de disefio nacionales e internacionales se evidencian diferentes enfoques sobre
la colocacion del mortero en la mamposteria (Tabla 1).

Tabla 1. Principales variables y expresiones que plantean algunos c6digos de mamposteria, para
la determinacion de la resistencia a la compresion y el mddulo de elasticidad de los BHC. Fuente:
elaboracion propia.

Meéxico
(NMX-ONNCCE-C-036, US.A.
Variable 2013; NTC-Mamposterfa, (TMS 602/ACI 530.1/ASCE Canada
2023; NMX-ONNCCE-C- 6, 2013; ASTM-C-140-17A, (S304.1-04, 2004)
464, 2010; ASTM-C-1552, | 2017; ASTM-C-1552, 2016)
2016)
Sobre el area bruta Sobre el 4rea bruta Sobre el area lateral

Colocacion del cabeceo
sobre el BHC

Aplicacion del mortero
para la colocacion de la
mamposteria in situ.

Sobre el area neta Sobre el area neta Sobre las caras laterales
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Resistencia a la by by R
compresion del BHC Joo = Ay Fe fon = A, Fe Joe = A, Fe
. . Recta secante entre el Recta secante entre el
0,
Modulo de elasticidad Recta secante a] 40/0 5%y el 35% del 5% y el 33% del
del BHC del esfuerzo maximo. L. .
esfuerzo maximo. esfuerzo maximo.

FC: Factor de correccidn por esbeltez. Considera la influencia de la esbeltez en la estimacidn de la resistencia a la
compresion uniaxial del espécimen. La determinacion del FC varia en funcion de los cédigos de disefio.

fpp: Esfuerzo a compresion sobre el area bruta del BHC (MPa)

fon: Esfuerzo a compresion sobre el area neta del BHC (MPa)

fpe:Esfuerzo a compresion sobre el area lateral del BHC (MPa)

P,: Carga a compresion sobre el area bruta del BHC (kN)

P,: Carga a compresion sobre el area lateral del BHC (kN)

Ap; Ap; A,: Area bruta; neta y lateral del BHC respectivamente (cm?)

Por ejemplo: en las normativas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mamposteria,
2023; NMX-ONNCCE-C-464, 2010) se establece que el mortero debe ser colocado en el area neta
de la unidad; sin embargo, el calculo de los esfuerzos normales de compresion, se realiza
considerando el area bruta. Por otro lado, las normas de ensayo y disefio de los Estados Unidos de
América (TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017; ASTM-C-1552, 2016),
establecen que el calculo de los esfuerzos promedios de compresion, se realicen sobre el area neta
del BHC.
En la literatura especializada revisada (Alvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007;
Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018;
Mahamid y Westin, 2020; Thamboo, et al. 2013; Al-Amoudi y Alwathaf, 2014; Mohamad, 2017,
Martins, et. al, 2018; Fortes, et. al., 2017; Barbosa, et. a., 2010), existe una escasa informacion
sobre los efectos de la forma de colocacion del cabeceo en la resistencia y el médulo de elasticidad
de las unidades de mamposteria. Los pocos estudios sobre la forma de colocacién del mortero, en
general, se han centrado en el impacto que este ocasiona a los prismas o pilas de mamposteria de
dos (Sarhat, 2014) y tres hiladas (Zahra, 2021). En ese sentido, solo los trabajos reportados por
Tatheer Zahra et al. constituyen el principal antecedente encontrado en la literatura sobre el impacto
de la colocacion del cabeceo sobre las unidades de mamposteria. Tatheer Zahra et al. (2021)
estudiaron la influencia de la colocacion del cabeceo en la resistencia a la compresion uniaxial de
los BHC como parte de un estudio sobre las pilas de tres hiladas de mamposteria de BHC. Ellos
ensayaron bloques de concreto con dos agujeros de dimensiones nominales de 390 x190 x 90mm
(longitud x altura x espesor) y con una relacién de area neta y bruta de 0.74. Para tener en cuenta
las dos variantes de colocacién del mortero, emplearon un cabeceo con tiras de madera
contrachapada de 6 mm de espesor para cubrir el area bruta y el area lateral de los BHC. Los
resultados obtenidos mostraron que la carga aplicada sobre el area bruta del BHC resulté ser mayor
que sobre el area lateral en un 28%, reduciéndose esa diferencia en términos de los esfuerzos debido
a las diferencias entre las areas (4,, A, y 4.), en un 19.87%.
De la revision bibliografica realizada (Alvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007;
Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018;
Mahamid y Westin, 2020; Thamboo, et al. 2013; Al-Amoudi y Alwathaf, 2014; Mohamad, 2017,
Martins, et. al, 2018; Fortes, et. al., 2017; Barbosa, et. a., 2010) se evidencian tres aspectos
fundamentales, tales como:
¢ No se han reportado investigaciones asociadas al modo de falla del BHC y el medio bloque
de concreto (MBHC) en funcion del tipo de colocacidn del mortero. Es conocido que para
la elaboracion de un muro de mamposteria se necesita del BHC y del MBHC en las
terminaciones laterales del muro. En ese sentido, se asume que las diferencias existentes en
el comportamiento mecanico del MBHC y el BHC no son significativas.
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e Los resultados reportados centran su atencidn en el comportamiento a compresion uniaxial
de prismas o pilas de mamposteria de dos y tres hiladas.
e No existe un consenso sobre cudl es el area del BHC (A4,,A4, vy A, ) que debe emplearse
para determinar la resistencia y el modulo de la elasticidad de las piezas de mamposteria.
La resistencia a la compresion de los bloques huecos de concreto (BHC) es el principal parametro
mecénico utilizado como indice de control de calidad para las piezas de mamposteria (S304.1-04,
2004; NTC-Mamposteria, 2023; Eurocode, 2005). Ademas, la seleccion de una pieza de
mamposteria para uso estructural depende fundamentalmente de su resistencia a la compresion.
Adicionalmente, es conocido que la resistencia a la compresion de la mamposteria depende del
mortero y de la pieza, siendo la pieza el factor méas determinante (Eurocode, 2005; Barbosa y Hanai,
2005).
Por esta razon, el objetivo de esta investigacion fue evaluar como la forma de colocacion del
cabeceo influye en los bloques huecos de concreto, analizando su impacto en la resistencia a
compresion uniaxial y el médulo de elasticidad. La hipdtesis plantea que la disposicion del cabeceo
afecta significativamente el comportamiento a compresion uniaxial de estos blogues.

2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1. Materiales

Los BHC de este estudio fueron seleccionados de manera aleatoria procedentes de un unico
fabricante. Son bloques elaborados con cemento-arena de doble celda, con un tamafio méximo de
arena gruesa de 3/8. Sus dimensiones nominales fueron de 390 mm x 190 mm x150 mm (largo x
altura x espesor), ver Tabla 2. Como parte del programa experimental se ensayaron 20 BHC a
compresion uniaxial (Tabla 2) divididos en dos grupos: 10 BHCs con el cabeceo sobre el area bruta,
segun lo indicado en la referencia (NMX-ONNCCE-C-036, 2013), y 10 BHCs con el cabeceo
colocado en las caras laterales.

Para garantizar una correcta distribucion de la carga sobre los especimenes de prueba (BHC), se
cabecearon todas las piezas empleando una combinacion de azufre y cenizas volante. Para ello se
empled una relacion 2:1 (azufre: ceniza), obteniéndose una resistencia a la compresion uniaxial
promedio del material para el cabeceo de 45.6 MPa, garantizando los requisitos establecidos por la
NMX-C-036 (2013). Los BHC estuvieron guardados en el laboratorio a una temperatura de 24°C +
8°C y con una humedad relativa inferior al 80%.

Tabla 2. Promedio de algunas propiedades fisicas y geométricas de los BHC.
Fuente: elaboracion propia.

A : Ye An Ab Ae A_n ﬁ ﬁ

| d Jelflel h i (N/m3) | (cm?®) | (cm®) | (em®) | A, A, Ap
B 19300 333.6 580 222.0 0.57 0.66 0.38

A B c d e f g h i altura
(em) (cm) (em) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
39.50 14.70 27 100 56 31 57 100 27 19.50

2.2. Instrumentacion

Para la ejecucion de los ensayos se utilizé una maquina INSTRON DX 600 con una capacidad de
carga de 60 toneladas. Los ensayos de los blogues fueron llevados a cabo bajo un control de
desplazamiento a una velocidad de 0.006 mm/s. Con el objetivo de garantizar una correcta
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nivelacion y distribucion de la carga, se colocd un asiento esférico y placas de acero de 5 cm de
espesor (Figura 3a). Se colocaron galgas extensiométricas (Strain gauges) y dos transductores de
desplazamiento (LVDT) para la obtencion de las curvas esfuerzo-deformacidn de los especimenes.
Las galgas extensiométricas fueron colocadas una en posicion vertical y la otra en posicion
horizontal. De esta manera se obtuvieron las deformaciones horizontales y transversales para la
posterior determinacién de la relacion de Poisson (Figura 3b).

1
) 1 b)
Asiento
esférico
LVDT
Galgas
Placas de extensiométricas
acero (Strain Gauges)

Figura 3. a) Instrumentacién de la prueba de compresion uniaxial de los BHC; b) ubicacion de las
galgas extensiométricas (strain gauges) en los BHC. Fuente: elaboracion propia.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Bloques huecos de concreto u hormigon
En la Figura 4 se muestran los resultados experimentales promedio de las curvas carga vs
desplazamiento para ambas formas de colocacion del cabeceo.
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400 P, = 376 kN
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300
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250

200 == Cabeceo sobre el area bruta del

=== Cabeceo sobre la cara lateral

‘ Kpn = 927 kN /mm
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150

Carga a compresion uniaxial (KN)

100 11.33%

50

0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Desplazamiento uniaxial (mm)

Figura 4. Curvas de carga vs desplazamiento de los BHC para ambas formas de colocacion del
cabeceo: a) Colocacidn del cabeceo sobre el area bruta, b) colocacion del cabeceo sobre el area
lateral y, ¢) promedios experimentales y diferencias relativas. Fuente: elaboracion propia.

Las principales variables que caracterizan a la curva carga vs desplazamiento (P, K, 8.y 6,) son
presentadas en la Figura 4 y en la Tabla 3. Para calcular las diferencias relativas entre las variables
se emple6 como patron de referencia, los valores obtenidos en la variante de colocacion del cabeceo
sobre el area bruta, debido a que este constituye el procedimiento establecido por la normativa
mexicana (NMX-ONNCCE-C-036, 2013).

Como se muestra en la Tabla 3, cuando la carga se aplica sobre el BHC con el cabeceo sobre el
area bruta, aumenta la capacidad de carga y la rigidez (K) en un 12.5% y un 11.33%,
respectivamente, en comparacion con la variante de colocacion sobre el area lateral.

Tabla 3. Resultados promedios experimentales de los BHC. Fuente: elaboracion propia.

Variables de la curva caraa vs Aplicacion de la carga Aplicacion de la carga
. 9 sobre el cabeceo en el sobre el cabeceo en el D1y (%)
desplazamiento . ;
area bruta area lateral
Carga méxima P(kN)(COV) 376 (0.1) 329 (0.12) +12.50
Rigidez del
BHC K(kN /mm) (COV) 927 (0.19) 822 (0.10) +11.33
Desplazamiento en la carga
maxima 8, (mm)(COV) 0.55 (0.15) 0.64 (0.10) -16.36
Desplazamiento maximo
5., (mm)(COV) 0.79 (0.23) 0.80 (0.20) -1.27
n=6,/6, 1.44 1.25 +13.19
K: Pendiente de la recta secante al 40% de la carga maxima;
Dry,(%): Diferencias relativas empleando como patrdn el cabeceo sobre el area bruta
COV: Coeficiene de variacion (desviacion tipica o estandar /media aritmética)
w: Indice de Ductilidad
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Los resultados experimentales expuestos (Tabla 3 y Figura 4) indican que la colocacion del cabeceo
sobre el area lateral del BHC, supone una disminucion de las principales variables que caracterizan
a la curva experimental carga vs desplazamiento.

Tabla 4. Empleo de diferentes medidas de los esfuerzos ultimos promedio (resistencia). Fuente:
elaboracion propia.

Esfuerzos (5]
Carga fpb(MPa) fpn(MPa) fpe(MPa) fpn fpe
(cov) (cov) (cov) (MPa) | (MPa)
P,(kN)(COV) | 376 (0.1) 6.48 11.27 16.94 11.27 -
P.(kN)(COV) | 329 (0.12) 5.67 9.86 14.82 - 14.82
P, "0" P, P, "0"P, P, "0"P, P P,
fpb= bAb fpnsz fpe= bAe fpnzA_fl fpezA_e
Dry,(%): +12.50 D1, (%): -31.50
P,; P,: Carga aplicada sobre el cabeceo en el &rea bruta y lateral respectivamente
COV: Coeficiene de variacidn (desviacion tipica o estandar /media aritmética)
Dry,(%): Diferencias relativas empleando como patron P,
Dr,,(%): Diferencias relativas empleando como patron £,

Este resultado es similar al obtenido por Zahra et al. (2021) donde obtuvieron que los BHC con el
mortero colocado en las caras laterales presentaron una disminucion de la capacidad de carga de
un 19.87%. Las diferencias obtenidas en ese estudio fueron superiores a las del presente estudio
debido a que la geometria del BHC y el material de cabeceo fueron diferentes en ambas
investigaciones.

Por otro lado, debido a las diferencias existentes entre las areas del BHC (4,,4,, y 4,) (Tabla 2),
la estimacion de los esfuerzos promedio varia notablemente (ver Tabla 4), generando un alto grado
de incertidumbre en la fiabilidad del concepto de esfuerzo promedio. Ese esfuerzo promedio se
emplea como medida de la resistencia y el modulo de Young en las unidades, los prismas y los
muretes de la mamposteria de BHC.

En las columnas 1-3 de la Tabla 4, se observa que las resistencias del BHC (f,p, fon ¥ fpe)
obtenidas con el mismo denominador comun (4,, 4,, v 4,) disminuyen cuando el cabeceo se aplica
en el area lateral del BHC. Ademas, se obtiene un valor de diferencias relativas de Dry, = 12.50 %,
que coincide con el valor presentado en la primera fila de Tabla 3, basado en la carga maxima
aplicada.

En ese sentido, las resistencias obtenidas son consistentes con los resultados experimentales
presentados en la Tabla 3, donde el cabeceo aplicado sobre el area bruta mostré un aumento del
12.50% en la carga maxima alcanzada por el BHC en comparacién con el cabeceo aplicado en el
area lateral.

El problema surge al reportar los valores de resistencia obtenidos con un denominador variable
(A, > A,.), como se observa en las columnas 4y 5 de la Tabla 4. En ese caso, la resistencia f,, es
mayor que f,n, lo que podria llevar a una interpretacion errénea de que, al aplicar el cabeceo en el
area lateral, el BHC resiste méas que cuando se aplica en el area neta, presentando una diferencia
relativa de Dr,, = 31.50 %. Este resultado contradice el valor experimental mostrado en la primera
fila de la Tabla 3.

Recientemente, otros autores (Zahra, 2021) han presentado esta problematica tanto para bloques
solidos como huecos. En sus resultados experimentales (Zahra, 2021), la resistencia del BHC se
midi6é como el cociente entre la carga (P,) y el area lateral (A,). Sin embargo, al aplicar el modelo
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de dafio plastico para el concreto, utilizaron los esfuerzos calculados sobre el area neta (fpn),
debido al aumento ficticio de la resistencia del BHC generado por la métrica basada en el area

Pe
lateral (ﬁge = A—e).
Las normativas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mamposteria, 2023) establecen
que la resistencia del BHC se define como el cociente entre la carga (P,) y el area bruta (4;). Por
otro lado, otras normativas (TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017)
proponen que la resistencia se calcule como el cociente entre la carga (P,) y el area neta (4,,),
argumentando que, al tratarse de una pieza hueca, el area neta es la region efectiva en el trabajo
mecanico.
En la Figura 5 se muestran las curvas esfuerzo vs deformacion segdn el criterio de medicion de las
normas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mamposteria, 2023) y con el intervalo de
confianza de dos veces la desviacion tipica o estdndar. Adicionalmente, en la Tabla 5 se muestran
los principales parametros mecanicos deformacionales promedio, que fueron extraidos de las
curvas esfuerzo vs deformacion.
Todos los mddulos de elasticidad fueron calculados segin una recta tangente al 40% del esfuerzo
maximo, siguiendo lo establecido en las normativas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013;
NTC-Mamposteria, 2023). De manera analoga en la estimacion de la resistencia del BHC, en la
Tabla 5 se muestra como el empleo del area lateral en la medida del esfuerzo promedio, ocasiona
un aumento en mas de un 50% de la estimacion del moédulo de Young del BHC. Sin embargo, las
deformaciones (e.,, &) no presentaron diferencias significativas para ambas formas de
colocacion del cabeceo.

— Media
— Media + 2 Desviacion Estandar
- Media - 2 Desviacion Estandar

Esfuerzo de compresion uniaxial(MPa)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Deformacion uniaxial(mm/mm)

0.000
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- Media

-

3N

—— Media + 2 Desviacion Estandar
- Media - 2 Desviacion Estandar

4

.000

0.001

0.002
Deformaciones (mm/mm)

0.003

0.004

0.005

0.006

Figura 5. Curvas esfuerzo vs deformacion del BHC a) segun las normativas mexicana (NMX-
ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mamposteria, 2023) sobre el area bruta del BHC, b) sobre el area
lateral del BHC. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Principales parametros mecanicos deformacionales promedio extraidos de las curvas
esfuerzo vs deformacion de los BHC a compresion uniaxial. Fuente: elaboracién propia.

Cabeceo en area bruta Cabeceo en area lateral Extremo de la variable
del Médulo de Young
mm mm mm mm
E,y(MPa) | ey (—) | e |—) | Epe(MPa) | ecp (—) | € (—) | Epe(MPa) | E,,(MPa)
p mm mm b mm mm p p
(cov) cov) cov) (con cov) cov) (cov) (cov)
Soét;;e' 3099 0.0027 | 0.0039 ] ] ] ] 3099
bruta (0.22) (0.15) (0.23) (0.22)
Soét;;e' 2680 0.0029 | 0.0036 6844 )
(0.24) (0.16) (0.28) 6844 0.0031 0.0039 (0.16)
lateral (0.16) (0.10) (0.24)
Dry (%) 13.52 -7.41 7.69 DTEpe(%) = 54.72
Dry,(%): Diferencias relativas empleando como patrén el rea bruta
DrEpe (%): Diferencias relativas entre los médulos de Young extremos, tomando como referencia el area lateral

En cuanto a los modos de falla de los BHC, los resultados experimentales arrojaron que en la
variante de colocacion del cabeceo sobre el area bruta, el proceso de agrietamiento comenzo a
desarrollarse en las esquinas de los BHC, Figura 6a. Posteriormente, las grietas comenzaron a
desarrollarse en direccion diagonal hacia el centro de las caras del BHC (Figura 6b y Figura 6c¢),
provocando el desprendimiento de segmentos del material, Figura 6d. Ninguno de los especimenes
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presentd una falla explosiva, sino que fueron acompariadas de la prolongacion de las grietas
diagonales iniciadas en los extremos del bloque. Este modo de falla es tipico de los BHC de caracter
comercial, y esta asociado a una combinacion de factores tales como: efecto de confinamiento que
imponen las placas de acero en los extremos del BHC (Figura 3), la baja relacion de esbeltez del
BHC, la baja resistencia a la tension del material y a la distribucion de los esfuerzos principales
(Barbosa y Hanai, 2005; Garcia, et al., 2013).

Figura 6. Etapas del proceso de agrietamiento en los BHC con el empleo del cabeceo sobre el
area bruta: a) Comienza el agrietamiento en las esquinas del bloque, b y c) desarrollo de las
grietas hacia el centro de las caras del bloque, d) desprendimiento de segmentos del material.
Fuente: elaboracion propia.

En la variante de colocacion del cabeceo sobre las caras laterales, la geometria localizada del
cabeceo, origind altas concentraciones de esfuerzos en las caras laterales del BHC (Figura 7a)
originando el inicio del proceso de agrietamiento. Posteriormente, las grietas empezaron a
desarrollarse con un mayor predominio sobre las paredes més alargadas de los BHC (longitud de
395 mm) debido a la concentracion de los esfuerzos sobre las caras laterales. La falla de los BHC
abarc6 dos zonas diferentes interconectadas entre si. La primera zona se localizo en las paredes
mas alargadas y se origind por los efectos de pérdida de la estabilidad local, debido a los efectos
de la concentracion de los esfuerzos (Figura 7b). La segunda zona se desarroll6 después, con otro
proceso de agrietamiento originado en las paredes cortas (espesor de 147 mm) debido a la baja
resistencia a la tension del BHC (Figura 7c¢).

Las investigaciones de otros autores demuestran que con el aumento en la altura de los especimenes
(pilas de varias hiladas), el proceso de agrietamiento en la segunda zona adquiere mayor relevancia
(Figura 7c) (Zahra, 2021; Nalon, et al., 2022; Henrique Nalon, et. al., 2020).

v v

V

Zonas de
concentracion de ‘
los esfuerzos S —
a) b) c)

Figura 7. Etapas del proceso de agrietamiento en los BHC con el empleo del cabeceo sobre el
area lateral: a) Esquema de la concentracion de esfuerzo, b) zona 1, desarrollo de las grietas en la
cara larga del blogue, ¢) zona 2, desarrollo de las grietas en la cara corta del bloque. Fuente:
elaboracion propia.
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En la Figura 8 se presenta un resumen grafico comparativo de las curvas medias experimentales
segun las tres formas mas empleadas en la literatura para la estimacién de los esfuerzo promedio
en los BHC (S304.1-04, 2004; ASTM-C-140-17A, 2017), tales como: esfuerzos promedio sobre el

, P . . P f
area bruta (fpb = A—”) esfuerzos promedio sobre el area neta (fpn = A—b) y los esfuerzos promedio
b n

. P, . . -, " -
sobre el area lateral (fpe = A—e) En la misma se puede observar como la estimacion de la resistencia
e
y el médulo de Young del BHC pueden variar en mas de un 50%.

16 fre = 14.82 MPa
14

< A
o —
S 12 fon = 11.27 MPa
< r'y
S 10 =
= 133%
pus 77.209
S 8
(7] —
£ fop = 6.36 MPa
E 6
o —=—Esfuerzo de compresion uniaxial sobre
S 4 las caras laterales del BHC
= —&—Esfuerzo de compresion uniaxial sobre
= ) Ee= 6844 MPa el area neta del BHC
w En= 5486 MPa —e—Esfuerzo de compresion uniaxial sobre

0 Eb= 3099 MPa el area bruta del BHC

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion uniaxial(mm/mm)

Figura 8. Curvas medias experimentales de los graficos esfuerzo vs deformacion obtenidas para
ambas formas de colocacion del cabeceo. Fuente: elaboracion propia.

4. ANALISIS ESTADISTICO

En esta seccion se llevd a cabo un analisis estadistico de las diferencias significativas existentes
entre los principales parametros mecénicos promedios extraidos de las curvas esfuerzo vs
deformacion (Figura 9).

En primer lugar, se llevaron a cabo las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilk con el objetivo de probar que las muestras se ajustan a una distribucion normal. En la Tabla
6 se muestra que el valor de significacion (sig.) de las muestras analizadas (12 variables aleatorias)
fue mayor que el nivel de significacion asumido (¢ = 0.05), lo que indica que las variables
aleatorias se ajustan a una distribucion normal (Montgomery y Runger, 2003; SPSS, 2017).
Posteriormente se realizaron las pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene) con el objetivo
de determinar cudl prueba de hipotesis (paramétrica 0 no paramétrica) es mejor para la
determinacion de las diferencias estadisticamente significativas. En ese sentido, la Tabla 7 muestra
que todas las pruebas de hipdtesis llevadas a cabo fueron paramétricas (Student-t), con lo cual se
aumenta la potencia de la medicion de las diferencias estadisticamente significativas.
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El analisis estadistico indico que las deformaciones correspondientes al esfuerzo maximo, asi como
las deformaciones ultimas para ambas variantes de colocacion del cabeceo, no suponen diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 7, Figura 9). Adicionalmente, los pardmetros mecanicos tales

como las resistencias a la compresion uniaxial

(fpb’fpn’fm)

y los modulos de Young

(pr ,Epn,Epe), fueron los pardmetros que arrojaron diferencias estadisticamente significativas

(Tabla 7).
Tabla 6. Pruebas de normalidad. Fuente: elaboracion propia.
Variab!es N | Media Ccov Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
aleatorias (%) | Estadistico | gl. Sig. | Estadistico | gl. | Sig.
fon 10 | 11.50 | 0.10 0.202 6 0.200" 0.933 6 604
fpe 10 | 1490 | 0.12 0.268 6 0.200" 0.878 6 261
fob 10| 6.50 | 0.10 0.250 6 0.200" 0.895 6 347
Epn 10 | 5486 | 0.21 0.229 6 0.200" 0.873 6 238
Epe 10 | 6844 | 0.16 0.196 6 0.200" 0.957 6 .800
Evp 10 | 3099 | 0.22 0.212 6 0.200" 0.883 6 282
Ecn 10 | 0.0027 | 0.15 0.180 6 0.200" 0.959 6 814
Ece 10 | 0.0031 | 0.10 0.307 6 0.080 0.827 6 102
Ech 10 | 0.0027 | 0.10 0.180 6 0.200" 0.959 6 814
Eun 10 | 0.0039 | 0.23 0.226 6 0.200" 0.938 6 .644
Eye 10 | 0.0039 | 0.24 0.206 6 0.200" 0.936 6 .627
Eub 10 | 0.0031 | 0.28 0.226 6 0.200" 0.938 6 644
a. Correccidn de la significacion de Lilliefors
*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

Tabla 7 Resultados de las pruebas de hipdtesis paramétricas (t-Student). Fuente: elaboracion

propia.
. . Prueba de Levene Compara_mon Diferencias
Variables aleatorias de medias .
p-value estadisticamente

Sig.(bilateral)

Parametros mecanicos sobre el area bruta vs neta
fob ¥ fon 0.051 ?;uf%tfé é(z)s)t significativo
Epp ¥ Epn 0.078 %;udzerg)t.-(‘; (%S; significativo
€ Y Ecn 1.000 ?;uienlt.—é é(z)s)t No significativo
cun Y Eun 1.000 ?;ud:er}t.-(‘; S%S)t No significativo
Parametros mecanicos sobre el &rea bruta vs area lateral
fob Y foe 0.087 ?;uf%tfé (t)%s)t significativo
Epp Y Epe 0.370 ?;uf%t.-é 3655; significativo
€cp ¥V Ece 0.248 ?;uf%tztéis; No significativo
eun Y Eue 0.736 ?;udzerz)t.-é;%s)t No significativo
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Figura 9. Diferencias estadisticamente significativas de los parametros mecanicos de la curva
esfuerzo vs deformacion de los BHC: a) para area bruta vs area neta y, b) para area bruta vs area

lateral. Fuente: elaboracidn propia

5. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones del estudio, las cuales responden al objetivo general
y validan la hipétesis planteada:

La forma de colocacion del cabeceo influyd notablemente en el comportamiento a
compresion uniaxial de los BHC. La colocacion del cabeceo sobre el rea lateral del BHC
provoco una disminucién estadisticamente significativa de la capacidad de carga y de la
rigidez del BHC.

Debido a las diferencias existentes entre las areas (4,, A, y A, ) derivadas de la geometria
del BHC, el calculo de los esfuerzos uniaxiales promedio varia significativamente
generando una alta incertidumbre en la fiabilidad del concepto de esfuerzo promedio como
medida de la resistencia y el mddulo de elasticidad de las unidades de mamposteria. Las
resistencias del BHC (f,p, fon ¥ fpe), Calculadas con un mismo denominador comdn
(Ap, A, v A,) disminuyen cuando el cabeceo se aplica en el area lateral del BHC, mostrando
coherencia con los resultados experimentales presentados en términos de carga vs
desplazamientos. Sin embargo, la comparacion de las resistencias calculadas utilizando un
denominador variable (4,, > A.), conduce una interpretacion erronea de la resistencia del
BHC.

Los procesos de agrietamiento para ambas formas de colocacion del cabeceo originaron
mecanismos de fallas diferentes, obteniéndose una mayor ductilidad en el BHC con la
colocacion del cabeceo sobre el area bruta.
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