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RESUMEN

Se presentan los resultados de un analisis estadis-
tico para la caracterizacidon geométrica y mecani-
ca de bloques huecos de concreto, utilizados en
construcciones de estructuras de mamposteria
en Tuxtla Gutiérrez, principalmente destinadas
a vivienda. Se consider6 una base de datos de
ensayos realizados a 130 piezas, de 13 proveedo-
res diferentes de la region. El analisis incluye las
medidas de tendencia central de la geometria, la
absorcion de agua, la resistencia a cortante y la
correlacion entre el esfuerzo cortante resisten-
te y las caracteristicas fisicas y geométricas de
las piezas. Se registraron variaciones relevantes
de la altura y longitud de los bloques respecto
de lo establecido en las normas de construccién
usualmente empleadas como referencia, aunque
el espesor de estos cumple con los requisitos mi-
nimos. Se proponen valores minimos de la resis-
tencia a cortante de las unidades ensayadas. El
estudio de correlacion entre el esfuerzo cortante
maximo y el porcentaje de absorcién indica que,
a mayor porosidad de los bloques, disminuye su
resistencia a cortante. La correlacion entre el es-

fuerzo cortante maximo y el drea neta muestra
que la resistencia al esfuerzo cortante depende
en menor medida de esta area que de la porosi-
dad de la pieza. Finalmente, el analisis de corre-
lacién contra los espesores de las piezas senala
que estos influyen menos en la resistencia de las
piezas que el rea neta y la porosidad.

Palabras clave: bloque hueco de concreto,
mamposteria, analisis estadistico, correlaciones,
resistencia a cortante.

ABSTRACT

The results of a statistical analysis for the geo-
metric and mechanical characterization of ho-
llow concrete blocks used in the construction of
masonry structures in Tuxtla Gutiérrez, mainly
for housing, are presented. A database of tests
performed on 130 units from 13 different suppliers
in the region was considered. Measures of central
tendency of geometry, water absorption, shear
strength and the correlation between the shear
stress strength and the physical and geometrical
characteristics of the pieces is included in the
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analysis. Significant variations in the height and
length of the blocks with respect to what is es-
tablished in the construction standards usually
used as a guideline is observed; however, the
thickness of the blocks complies with the mini-
mum requirements. Minimum values are propo-
sed for the shear strength of the tested units. As
aresult of the correlation study among the maxi-
mum shear stress and the percentage of absorp-
tion, it is observed that the higher the porosity
of the blocks, the lower their shear strength. The
correlation between the maximum shear stress
and the net area shows that the shear strength de-
pends less on this area than on the porosity of the
units. Finally, the correlation analysis against unit
thicknesses indicates that they have less influen-
ce on units strength than net area and porosity.
Keywords: concrete hollow block, masonry,
statistical analysis, correlations, shear strength.

INTRODUCCION

Los fenémenos de la naturaleza con que trata la
ingenieria involucran algin grado de incertidum-
bre. Esto implica que las obras que concibe y rea-
liza el ingeniero se disefian para funcionar bajo
condiciones y eventos que son inciertos dado que
ocurriran en el futuro.

La falta de certeza sobre la validez de las hi-
potesis iniciales formuladas juega un factor fun-
damental: dos obras construidas en condiciones
idénticas no tienen la misma resistencia ni estan
sometidas a la misma variacion de las cargas tan-
to temporal como espacial. Este hecho (variacion
de resistencia) se ha observado también en am-
bientes controlados en pruebas experimentales
de elementos estructurales.

Asi, el desconocimiento del medio donde esta-
ra la obra, asi como de otros factores intrinsecos
a la misma -las caracteristicas de material con
el cual se construira-, induce una incertidumbre
en el disefio inicial y en la toma de decisiones
durante la construccion.

Estas variaciones azarosas de carga y resisten-
cia son la causa de que ninguna obra tenga un fac-

tor de seguridad definido en forma determinista,
sino que este dependa de una cierta distribucion
de probabilidades. A su vez, esta se relaciona
con la probabilidad de falla de la edificacion. Por
ende, los factores de carga y resistencia se defi-
nen normalmente con base en estudios de con-
fiabilidad estructural.

Asi, deben de tenerse en cuenta las distintas
posibilidades y las posibles consecuencias de
cada una de estas variaciones en el disefio inge-
nieril, partiendo de los datos disponibles prove-
nientes de la informacién reunida y de los con-
dicionantes impuestos por las necesidades del
proyecto.

En muchos casos, los datos reunidos presen-
tan diferencias notables entre si que no deben
ignorarse en el momento de tomar decisiones.
Por ejemplo, en México existe una variacion
significativa de las caracteristicas geométricas y
mecanicas de las piezas de mamposteria comun-
mente empleadas en las diferentes regiones, y a
su vez, en cada regidn existen variaciones signi-
ficativas en las propiedades mecanicas promedio
obtenidas al considerar muestras representativas
(Fernandez Baqueiro et al. 2009, Morales Padi-
lla 2008, Venosa Gutiérrez y Sanchez Alejandre
2016, Godinez Dominguez et al. 2021).

Por esto, en los diferentes cddigos de disefio
(por ejemplo, en las NTCEM-20 2020), se espe-
cifica que para determinar valores de disefo es
necesario considerar resultados estadisticos pro-
venientes de muestras representativas, tomando
coeficientes de variacion minimos.

La Estadistica es la rama de las matematicas
que establece las reglas para reunir, presentar
y procesar los datos obtenidos al repetir varias
veces un experimento. También fija las reglas
para el disefio de los experimentos y para tomar
decisiones cuando aparecen en el problema si-
tuaciones de incertidumbre.

De esta manera, es posible emitir resultados
basados en el estudio de muestras representati-
vas. La Estadistica se divide en dos ramas:

1. Estadistica descriptiva
2. Estadistica inferencial
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La primera se ocupa de la recoleccidn, organiza-
cién, tabulacién, presentacion y reduccion de la
informacion. La segunda es el conjunto de mé-
todos y técnicas que permiten inducir, a partir
de la informacién empirica proporcionada por
una muestra, cual es el comportamiento de una
determinada poblacién (Walpole et al., 2012).

En ingenieria es comudn requerir del uso de
técnicas estadisticas para llegar a conclusiones
validas acerca de datos reunidos en ensayos de
unidades y componentes con base en diferentes
materiales.

Asi, es posible identificar de mejor manera las
variables y factores en estudio, extraer conclusio-
nes validas de forma general a partir de los datos
de la muestra, detectar tendencias y patrones v,
predecir escenarios futuros. La eficacia y versati-
lidad de la Estadistica en ingenieria se manifiesta
en su aplicacion para el estudio de datos en si-
tuaciones que requieran del control y la mejora
de la calidad de procesos.

Esta rama de las matematicas ha resultado de
gran utilidad, en la caracterizaciéon geométrica
y mecanica de la mamposteria, y se ha aplicado
para tal fin en distintas partes del mundo.

Baratta and Voiello (1994) investigaron los pa-
rametros estadisticos de las propiedades mecani-
cas de los elementos de mamposteria mediante
modelos tedricos de las leyes constitutivas de la
mamposteria. Simularon pruebas estandar sobre
piezas individuales. Estudiaron la correlacion
entre las propiedades del mortero y el ladrillo,
para una serie de propiedades del material y del
mortero; y evaluaron la influencia de la inexac-
titud en la prediccidon de la magnitud relativa de
las propiedades mecanicas de los componentes.

Acerca del comportamiento de los materiales,
Alcocer (1997) sefala que “una evaluacion esta-
distica de la resistencia a la compresion de piezas
de mamposteria fabricadas en América Latina ha
indicado que la resistencia de tabiques macizos
de arcilla fabricados a mano depende de la ma-
teria prima y no del proceso de fabricacion en si.

De manera similar, se ha encontrado que la
calidad de la materia prima es la variable que
mas significativamente afecta a la resistencia a

compresion de piezas de arcilla fabricadas indus-
trialmente. Por otro lado, la resistencia de piezas
de concreto depende principalmente del proceso
de aseguramiento de la calidad y del nivel de in-
dustrializacion de la planta.

La variabilidad de la resistencia es, en térmi-
nos generales, elevada, aun para piezas produci-
das industrialmente en las cuales en el control
de calidad se cuida la apariencia y estabilidad
dimensional, mas que la resistencia. Los coefi-
cientes de variacion oscilan entre 15 y 25%, para
produccién industrial y artesanal, respectiva-
mente.”

Afgahi Aryana (20006), realiz6 un estudio esta-
distico de la resistencia a compresion de pilas de
mamposteria de ladrillo de barro; en el trabajo se
identificaron varios factores que potencialmente
podrian afectar la resistencia a la compresion de
las pilas (variables predictoras) y sus efectos se
analizaron estadisticamente. Estos factores con-
sistieron en la relacidn entre la altura del prisma
y el espesor, la resistencia a la compresion de la
unidad de ladrillo, el tipo de mortero, las uni-
dades de ladrillo hueco versus ladrillo solido, el
espesor de la junta de mortero y el uso o ausencia
de lechada en las pilas.

Disponer de una amplia base de datos, de en-
sayos de mamposteria, resulta util para apoyar a
los investigadores y profesionales en el estudio
estadistico, y el modelado mecanico de mampos-
teria y sus componentes (unidades y mortero).
Augenti et al. (2012) presentaron MADA (MA-
sonry DAtabase), una base de datos en linea que
proporciona valiosos datos experimentales.

En su etapa inicial, MADA se basé en datos
experimentales, de alrededor de 400 archivos
electronicos asociados con més de 100 articulos e
informes de investigacion. Se desarroll6 para me-
jorar el conocimiento sobre el comportamiento
de mamposteria existente y promover el analisis
estadistico de datos experimentales para revisio-
nes de codigos sismicos.

En Colombia, Afanador Garcia et al. (2012)
estudiaron las propiedades fisicas y mecanicas
de ladrillos macizos ceramicos de mamposteria;
procesaron los datos de 512 ensayos a flexiéon de
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unidades de acuerdo con la metodologia NTC
4017 (Colombia).

A través de un andlisis estadistico de los da-
tos experimentales, mostraron que la distribu-
cién de probabilidad que mejor se ajusté fue la
de Birnbaum - Saunders, con un factor de forma
de 0.6973 y un factor de escala de 0.782. En esta
distribucion la ordenada es el esfuerzo ala com-
presion y la abscisa es la probabilidad de falla. No
se encontrd una relacién que permitiera estimar
una expresion entre la tasa inicial de absorcion
(TTA) y la resistencia a la compresion del ladrillo
macizo de arcilla cocida, como tampoco ocurrid
entre la absorcidn final (AF) y la resistencia a la
compresion del ladrillo, pues sus coeficientes de
correlacion (R) fueron de 0.032 y 0.037, respec-
tivamente.

Navas Carro y Salazar Méndez (2014) estu-
diaron las propiedades geométricas del bloque
de concreto: dimensiones de la pieza, espesores
de pared, area, momento de inercia y médulo de
seccion.

El trabajo se dividio en dos: a) fase experimen-
tal, en la cual muestrearon 270 piezas y, b) fase
analitica, en la que se obtuvieron las propiedades
geométricas de la poblacion con base en un ana-
lisis estadistico de los datos, empleando princi-
palmente los percentiles de la muestra. Con base
en esto, compararon sus resultados contra lo es-
pecificado en las normas INTE 06-03-01 (Costa
Rica) y ASTM Coo (Estados Unidos de América).

Ademas, obtuvieron dimensiones promedio de
las piezas estudiadas, encontrando que la mayo-
ria de los bloques cumple con el espesor de pared
minimo establecido por la norma INTE 06-03-01.
Finalmente, indicaron que la relaciéon promedio
entre el area netay el area bruta de las unidades
permite clasificarlas como mamposteria hueca,
seguin la ASTM Cooy, que el momento de inercia
y el mddulo de seccién son mayores a lo esperado
de acuerdo con las normas INTE 06-03-01.

La Sociedad de Ingenieros Estructuralistas
Dominicanos (SINEDOM) present6 en 2014 un
diagnostico de la mamposteria dominicana. Para
tal fin, elaboraron 221 pilas de mamposteria de
bloque de concreto y se ensayaron hasta la rotu-

ra. Las piezas se reunieron de edificaciones de las
zonas Norte y Este de la Reptiblica Dominicana.

El estudio estadistico de los resultados de en-
sayos de laboratorio permitié obtener parame-
tros estadisticos para la resistencia neta de los
prismas: media, mediana, desviaciéon estandar,
varianza y rango. También obtuvieron el peso vo-
lumétrico promedio de la mamposteria y el histo-
grama de distribucion de frecuencias de los datos
de rotura de las pilas. A partir de este ultimo,
propusieron un valor confiable de la resistencia
a compresion del material ensayado.

También se ha utilizado la Estadistica para
definir la forma de la curva esfuerzo-deforma-
cion de la mamposteria de ladrillo de concreto
(conocido en México como tabicon). Yang et al.
(2019) realizaron ensayos de compresion de pilas
de este material con diferentes resistencias de
mortero y con resistencia constante del ladrillo.

En el desarrollo del modelo constitutivo, el
modulo de elasticidad, la deformacién en la ten-
sidn maxima y la deformacion en el 50% de la ten-
sién maxima en la rama descendente, se formu-
laron a partir del andlisis de regresion utilizando
datos de los ensayos. Enseguida, se realizaron
analisis numéricos y estadisticos para determinar
las pendientes en las ramas ascendentes y des-
cendentes de la relacidon esfuerzo-deformacion.
Obtuvieron asi un modelo de comportamiento
maés preciso y facil de manejar que otros modelos
conocidos.

La relevancia del uso de la mamposteria en
México y américa latina, se debe a que la mayo-
ria de las viviendas unifamiliares se construyen,
precisamente, a base de muros de mamposteria
(en sus diferentes modalidades). También se em-
plean sistemas a base de muros de mamposteria
en el disefo y construccién edificios de vivienda
de baja altura (Ruiz Sibaja et al. 2019, Godinez
Dominguez et al. 2021).

Entre los materiales utilizados para edificar los
muros (tanto en el ambito urbano como rural)
destaca el bloque hueco de concreto (BHC), el
cual se fabrica en moldes de dimensiones espe-
cificas donde se deposita el concreto. E1 BHC es
un elemento compacto, de forma rectangular, tri-
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dimensional, de color natural grisiceo y de su-
perficie rugosa y puede utilizarse como elemento
estructural o no estructural.

Una de las principales razones por las que
se utiliza tanto en la construccién de muros de
mamposteria es que su uso aligera el presupues-
to, esencialmente en cuestion de ahorro de ener-
gia, ya que puede fabricarse cerca de las cons-
trucciones y con materiales de la regién (esto
usualmente tiene repercusiones negativas en la
resistencia de las piezas), lo cual reduce el uso
de combustible en el transporte y exige menor
demanda de mano de obra. El rendimiento en el
pegue de las piezas también es mayor al emplear
BHC, comparado, por ejemplo, al emplear ladri-
llos de barro rojo recocidos.

Ademas de esto su geometria disminuye la
cantidad de mortero de pega para unir las piezas,
permite prescindir del revoque grueso, admite la
aplicacion de diferentes terminaciones (revoque
fino o texturizado plastico). La estructura hueca
del BHC permite el paso de instalaciones de to-
dos los servicios con mayor facilidad. También
facilita la colocacién del acero de refuerzo es-
tructural, asi como el alojamiento de materiales
de aislamiento térmico.

En la dltima década el BHC ha sido uno de los
materiales mas utilizados para la construccion
de viviendas de interés social en Tuxtla Gutié-
rrez, Chiapas (Argiiello Méndez et al., 2012). Esto
ha originado un incremento en la demanda de la
producciéon de dicho material. Lamentablemen-
te, el incremento de la demanda no ha estado
acompafiado de una mejora en la calidad, pues
se ha detectado una problematica en su elabo-
racion, principalmente asociada a la ausencia de
una normativa especifica en Chiapas, en donde se
indique el protocolo correcto para su fabricacion
y los requisitos minimos de resistencia.

Respecto a esto, es importante hacer notar
que, en el reglamento vigente de construccion
para Tuxtla Gutiérrez, no se incluye un aparta-
do en el que se aborde con detalle el disefio de
edificaciones de mamposteria o se recomiende
la calidad de los elementos de mampuesto usa-
dos. En general, la practica comtn, al igual que se
hace en muchas partes del pais, es hacer referen-

cia alas Normas Técnicas Complementarias que
emite el Gobierno de la Ciudad de México como
complemento a su Reglamento de construccion.

Como consecuencia de esta carencia; por lo
general, los fabricantes producen las piezas sin
el debido control de calidad, dando lugar a que
el BHC tenga un mal disefio geométrico y meca-
nico, y provocando que este sea un material de
calidad inapropiada para su uso en las edifica-
ciones. Las graves consecuencias del empleo de
materiales de pobre calidad para uso estructural
se han evidenciado a lo largo de la historia de la
ciudad y del estado durante eventos sismicos in-
tensos, como se observé durante el ain reciente
sismo de Tehuantepec del 7 de septiembre de
2017 (Godinez Dominguez et al. 2021).

Asi, es preciso realizar campanas de caracte-
rizacion geométrica y mecanica de este material
y procesar estadisticamente los resultados obte-
nidos para hacer un diagnostico del BHC que se
fabrica en la region de Tuxtla Gutiérrez.

Con esta informacién es posible tomar deci-
siones para el mejoramiento de la calidad de este
material (pieza) y sentar las bases para proponer
una normativa regional de construccion para el
disefio de sistemas estructurales a base de muros
de mamposteria.

En este trabajo se presentan los resultados del
analisis estadistico de los ensayos realizados a
130 piezas de BHC de 13 proveedores diferentes
de la region, para estimar la calidad de este ma-
terial y disponer de datos que permitan mejorar
sus caracteristicas. El estudio incluye medidas
de tendencia central (promedio y desviacion es-
tandar) de:

a. lageometria

b. los espesores de pared

c. laresistencia a cortante

d. absorcién de agua

e. correlacion entre el esfuerzo cortante y las

caracteristicas fisicas y geométricas de las
piezas

En las secciones posteriores se muestran los de-
talles del estudio realizado y se discuten los re-
sultados obtenidos.
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ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos se realizaron en la Unidad Tecnol6-
gica Ing. Carlos Serrato Alvarado de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Chiapas (UNACH), de julio a diciembre de 2017
y de enero a julio de 2018.

El material se prepar6 conforme a las reco-
mendaciones y especificaciones de las norma-
tivas NTCM-o4 (NTCM-04 2004) y ONNCCE
(NMX-C-036-ONNCCE-2013, NMX-C-038-ON-
NCCE-2013, NMX-C-404-ONNCCE-2012).

Por cada uno de los 13 lotes de ensayo (con
BHC provenientes de cada uno de los proveedo-
res) se utilizaron en cada prueba el nimero de
piezas siguiente:

a. Caracterizacion geométrica: 10 piezas

b. Absorcioén de agua: 10 piezas

c. Resistencia a compresion de piezas indivi-
duales: 10 piezas.

Por tanto, se requieren 10 piezas por cada pro-
veedor, pero previendo algtn tipo de alteracion
del material por transporte, manejo u otros im-
previstos, se adquirieron 12 piezas por cada lote.

En la Figura 1 se muestra uno de los BHC ensa-
yados. Los detalles del programa experimental se
describen en Pérez Fonseca y Rodriguez Estrada
(2020).

FIGURA 1
Pieza y variables para la definicién de la geometria
de BHC antes de su ensayo.

1!2. 3 |

a) Pieza tipica

b) Caracteristicas geométricas relevantes

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL DE LA
GEOMETRIA

Para la caracterizacion geométrica de los bloques
se tomaron las 10 piezas de cada proveedor, y
de acuerdo a lo que se indica en la NMX-C-038-
ONNCCE-2012 (ONNCCE 2012), se midieron sus
dimensiones geométricas con un calibrador “pie
de rey” y un flexé6metro.

Se registraron: largo (L), alto (h), ancho (b) e
interior de los alvéolos (Fig. 1b). No se midieron
ni el estriado ni el relieve, ya que las piezas no
contaban con estas caracteristicas. Ademas, se
midieron los espesores de pared de las piezas de
cada lote, en donde e,e; es el espesor de las pa-
redes en el sentido longitudinal y, ;&5 al espesor
de las paredes en el sentido transversal (Fig. 1b).

Para cada lote se calcularon el promedio y la
desviacion estandar de las dimensiones registra-
das, asi como para toda la poblacién (ver Tablas

1,2V 3).
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TABLA 1

Valores medios y desviaciones estandar de las

dimensiones geométricas de los bloques huecos de

espesores de pared de cada lote.

TABLA 3
Valores medios y desviaciones estandar de los

concreto
Proveedor ey o, e, 0.,
5 |largo |, Ancho | Alto | .
g (cm) largo (cm) ancho (cm) alto (cm) (cm) (Cm) (cm)
0 (cm) (cm) (cm) A 2.70 0.049 2.68 0.030
09_ B 2.90 0.079 4.14 0.172
C 2.74 0.048 2.83 0.039
A | 40.05| 004 | 11.97 | 0.03 | 20.12 | 0.09 5 310 0.043 3.03 0121
B 40.18 | 0.10 | 12.07 | 0.11 | 19.35 | 0.17 : : : :
E 2.65 0.055 2.73 0.044
C ]40.09 | 0.09 | 12.14 | 0.06 | 20.03 | 0.09
F 2.85 0.077 2.67 0.047
D |39.97|0.06 | 12.00 | 0.04 | 19.89 | 0.15
G 2.63 0.034 2.67 0.052
E 40.04 | 0.09 | 12.08 | 0.06 | 19.42 | 0.17
H 3.07 0.042 3.10 0.047
F 40.06 | 0.06 | 12.11 | 0.14 | 20.02 | 0.16 I 578 0.041 057 0.025
G | 40.03| 0.07 | 12.03 | 0.06 | 20.01 | 0.09 : - : :
J 3.02 0.187 3.20 0.240
H 40.08 | 0.07 | 12.04 | 0.03 | 20.05 | 0.12 K 597 0.046 3.08 0.048
I 40.00 | 0.00 | 11.97 | 0.03 | 19.96 | 0.16 1 3'” 0'143 3'04 0'140
J 40.17 | 0.14 | 12.01 | 0.08 | 20.16 | 0.27 : : : :
M 3.06 0.052 2.89 0.110
K 40.40 | 0.07 | 11.79 | 0.10 | 19.31 | 0.13 Todos 089 0.180 507 0.403
L 40.04 | 0.24 | 1213 | 0.19 | 19.91 | 0.18 — : :
M | 39.83] 036 | 12.14 | 0.10 | 19.29 | 0.32 |  Fuente: Elaboracién propia.
Todos | 40.07 | 0.45 | 12.04 | 0.12 | 19.81 | 0.36
Fuente: Elaboracién propia.
TABLA 2
Valores medios y desviaciones estandar de las dimensiones de los alvéolos de cada lote
Proveedor Alvéolo 1 Alvéolo 2
Ancho Largo Ancho Largo
(cm) & ancho (cm) Tlargo (cm) & ancho (cm) Tlargo
(cm) (cm) (cm) (cm)
A 6.54 0.07 16.04 0.05 6.60 0.09 15.96 0.05
B 6.29 0.13 13.83 0.34 6.27 0.13 13.93 0.25
C 6.63 0.08 15.81 0.08 6.67 0.05 15.80 0.07
D 5.84 0.07 15.35 0.08 5.71 0.16 15.54 0.28
E 6.77 0.09 15.94 0.07 6.78 0.07 15.91 0.03
F 6.41 0.07 16.04 0.08 6.42 0.11 16.01 0.06
G 6.78 0.10 16.00 0.09 6.77 0.11 16.02 0.09
H 5.88 0.08 15.35 0.10 5.91 0.10 15.43 0.09
I 6.41 0.06 16.13 0.05 6.40 0.12 16.16 0.05
J 5.96 0.36 15.34 0.46 6.00 0.41 15.24 0.36
K 5.98 0.06 15.54 0.12 5.92 0.06 15.61 0.10
L 5.91 0.20 15.47 0.26 5.92 0.17 15.44 0.24
M 5.99 0.13 15.58 0.30 6.03 0.11 15.58 0.17
Todos 6.26 0.35 15.57 1.66 6.26 0.37 15.59 1.63

Fuente: Elaboracién propia.
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MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL DE
ABSORCION DE AGUA

Las pruebas de absorcidon de agua se realizaron
conforme a la NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ON-
NCCE 2012).

Cada una de las piezas se identifico por su pro-
cedencia y se numerd, enseguida se sec6 cuida-
dosamente y se pesé. A este peso se le denomina
M, (masa seca del espécimen). Posteriormente,
conforme a la normativa de referencia, los espe-
cimenes se sumergieron en agua durante 24 horas
a una temperatura de entre 17° y 23°. Posterior
a las 24 horas, se sacaron del recipiente en que
se depositaron, y se eliminé el agua en todas las
superficies del bloque (caras, huecos y paredes).

A continuacidn, se volvieron a pesar, y a este
peso se le denomina M. (masa saturada y super-
ficialmente seca).

A partir de estos datos se calcul6 la absorcidon
volumétrica (A) en porcentaje en 24 horas con
la Ec. (1):

qu _M

A=—""100
Mﬁ (1)

En la Figura 2 se muestra parte del proceso de
realizacién de este ensayo, y en la Tabla 4 se con-
centran el promedio y la desviacién estandar de
los resultados registrados en la prueba de absor-
cién de agua.

FIGURA 2
Realizacion de la prueba de absorcién de agua.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL DE LA
RESISTENCIA A COMPRESION AXIALY A
CORTANTE

Se ensayaron piezas a compresion, colocando-
las en posicion vertical, no horizontal, aunque
se siguid el protocolo que indican las normas
NMZX-C-404-ONNCCE-2012 (ONNCCE 2012) y
NMZX-C-036-ONNCCE-2013 (ONNCCE 2013),
para realizar los ensayos.

Las piezas se ensayaron en esta posicion para
evaluar la resistencia a compresion axial y es-
timar a través de esta la resistencia a cortante
de la pieza. Es importante recalcar que, dada la
escasa informacion existente al respecto, interesa
conocer el comportamiento a cortante del BHC
y, posiblemente, emplearlo como un parametro
asociado a la calidad de la misma.

En la Figura 3 se muestran los especimenes
preparados para la realizacidon de los ensayos a
compresion axial. De forma complementaria, en
la Figura 4 se muestran los resultados (estados
de la pieza) de una de las pruebas realizadas en
la maquina universal.

FIGURA 3
Especimenes preparados para los ensayos a

compresion axial.
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TABLA 4
Valor medio y desviacion estandar de la absorcion de agua por cada lote.

Proveedor Peso seco . Peso saturado a % de
promedio seee promedio saturada absorcién A T ahsorciin
(kg) (kg) (kg) (kg) (%)
A 0.29 0.09 0.32 0.10 10.90 1.03
B 0.37 0.10 0.42 0.11 11.94 2.03
C 0.41 0.14 0.44 0.14 5.69 1.38
D 0.44 0.10 0.50 0.12 14.83 7.43
E 0.30 0.13 0.35 0.15 19.35 1.35
F 0.33 0.14 0.37 0.16 11.69 10.22
G 0.34 0.12 0.37 0.13 10.10 1.62
H 12.83 0.25 13.85 0.23 7.97 1.55
I 12.72 0.41 13.43 0.42 5.59 0.70
J 13.02 0.32 13.88 0.29 6.62 1.29
K 12.31 0.48 13.43 0.48 9.07 1.05
L 13.08 0.56 14.05 0.67 7.42 2.13
M 11.75 0.22 13.19 0.11 12.24 1.85
Todos 6.01 0.24 6.51 0.24 10.26 2.59
Fuente: Elaboracién propia.
r;F.'.l‘.'
TI.TIJ.I 2 (2)

FIGURA 4
Ensayo de BHC a compresion axial.

El esfuerzo de compresion a,, resulta de dividir
la carga de ruptura entre el area neta, a continua-
cién, mediante la Ec. (2) (Gere y Goodno, 2009)
se obtiene T,;,, €l esfuerzo maximo de cortante
en la pieza.

En la Tabla 5 se muestran los esfuerzos de com-
presion (columna 4) calculados a partir de los
ensayos para cada lote (estos esfuerzos resultan
de dividir la carga de ruptura entre el area bruta
de la seccidn transversal, b x h), en la columna 6
aparecen los esfuerzos cortantes calculados con
la Ec. (2). En las columnas 3, 5y 7 aparecen las
desviaciones estandar de la carga de ruptura, del
esfuerzo de compresion y del esfuerzo cortante,
respectivamente.

Conforme a lo que se indica en las NTCM-o4
y en las NTCM-17, las resistencias de disefio, por
ejemplo, en compresion (f;i) o en compresion
diagonal (v7;,) de la mamposteria, o para el caso
de morteros, deben calcularse tomando en cuenta
medidas estadisticas. Esto es, deben considerarse
los valores promedio de una muestra representa-
tiva y un coeficiente de variacion de la resistencia,
que es funcién del sistema de control de calidad
empleado en la produccion de las piezas (mayor
coeficiente de variacién conforme menor sea el
control de calidad). Por ejemplo, en las NTCM-17,
para el calculo de v, se emplea la Ec. (3).
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TABLA 5
Valor medio y desviacion estindar de la carga de ruptura, esfuerzo de compresion

y esfuerzo cortante de piezas individuales por cada proveedor.

Proveedor Carga de T Esfuerzo de T Esfuerzo T
ruptura (kg) rares compresion esfuerzo cortante (kg/ cortante
(kg) (kg/cm?) (kg/cm?) cm?) (kg/cm?)

A 7218.30 1515.19 29.98 6.29 14.99 3.14

B 5545.40 2631.56 23.72 11.13 11.86 5.56

C 12155.00 2858.24 50.00 11.83 25.01 5.91

D 5222.20 2241.51 21.89 9.46 10.95 4.73

E 3304.20 808.27 14.08 3.47 7.04 1.73

F 3563.80 881.74 14.70 3.66 7.35 1.83

G 8347.20 2475.31 34.65 10.24 17.33 5.12

H 4015.80 1399.13 16.65 5.88 8.33 2.94

| 11287.30 4849.56 47.13 20.19 23.57 10.09

J 5797.20 1664.37 23.93 6.69 11.97 3.34

K 2823.50 462.74 12.59 217 6.30 1.09

L 6606.30 1682.23 27.33 6.73 13.67 3.37
M 2021.00 447 .17 8.62 1.83 431 0.91

Todos 5992.86 1839.77 25.02 7.66 12.51 3.83
Fuente: Elaboracién propia.
b T (33 como unidad. Es importante hacer notar que esta
m

~ 1+ 25¢C,

Donde 7, esla media de la resistencia a compre-
sioén diagonal de muretes, sobre area bruta me-
dida alo largo de la diagonal paralela ala cargay
C, es el coeficiente de variacion de la resistencia
a compresion diagonal de muretes, con un valor
minimo de o0.20 (para compresion el valor mini-
mo es de 0.15).

Es importante hacer notar que, como se indica
en las NTCM, la resistencia de disefio en compre-
siéon o en compresion diagonal de la mamposte-
ria, es funcidén de la interaccidon existente entre
las piezas y el correspondiente mortero emplea-
do, cuyas caracteristicas definen, ademas de la
resistencia, su modo de falla (por ejemplo, Tena
et al. 2009 y 2017, Fernandez et al. 2009, Sanchez
et al. 2017 y, Ruiz et al. 2019).

Debido a la escasa informacion respecto a la
resistencia a cortante de unidades de mampos-
teria, se adopto el criterio general de las NTCM,
en donde se considera un valor promedio y un
coeficiente de variacién minimo (Ec. 3), para es-
timar la resistencia de disefo a cortante del BHC,

resistencia no corresponde con la resistencia a
compresion diagonal de la mamposteria, la cual
debe obtenerse experimentalmente empleando
muretes y considerando su interaccion con el
mortero.

En este caso, Ty;, se toma de la columna 6 de
la Tabla 5. En la Tabla 6 se muestran los coefi-
cientes de variacion de la resistencia a cortante
de las piezas. Se observa que, excepto para el pro-
veedor K, todos los coeficientes de variacién son
mayores de 0.20, para este proveedor se omitid
C, =0.17 yse utiliz6 C, = 0.20 en el cdlculo de 7, *
segun la expresion (4).

TABLA 6
Coeficientes de variacién por cada proveedor de la
resistencia a cortante del BHC.

Coeficiente de variacién de la
resistencia a cortante

Proveedor

0.21

0.47

0.24

0.43

m{O|O|wm|>

0.25
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Coeficiente de variacion de la
resistencia a cortante

Proveedor

0.25

0.30

0.43

0.28

0.17

F

G

H 0.35
[

J

K

L

0.25

M 0.21

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 7 aparecen los valores de las resisten-
cias 7,, * calculadas mediante la relacion (4) y sus
deviaciones tipicas.

It — Tmax
m I
1+ 2.5C, (4)
TABLA 7
Valor medio y desviacidn estandar por cada
proveedor de la resistencia a cortante de piezas

individuales.
Proveedor T, o,
(kg/cm?) (kg/cm?)

A 9.83 2.06
B 5.45 2.56
C 15.63 3.69
D 5.28 2.28
E 4.33 1.06
F 4.52 1.13
G 9.90 2.93
H 4.44 1.57
I 11.36 4.86
J 7.04 1.96
K 4.20 0.73
L 8.41 2.07
M 2.83 0.60

Fuente: Elaboracion propia.

Hulse y Ambrose (1982) presentaron una relacién
entre la resistencia a compresion y la resistencia
a cortante de piezas individuales de ladrillo de
barro perforado, la cual se muestra a continua-
cién:

o
T=—--+145

31 (s)

La expresion (5) se obtuvo mediante un analisis
de regresion de datos, de ensayos a compresion
y cortante, y en ella T es la resistencia al cortante
(N/mm?2), basada en la seccién bruta, y o es la
resistencia a la compresion (N/mm?2).

Puesto que las piezas de bloque que se con-
sideran en este trabajo, son huecas (similar al
efecto de las perforaciones), con fines de com-
paracion, se utilizo6 la relacion (5) para estimar la
resistencia a cortante de las unidades ensayadas.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de la
aplicacion de la expresion (5). En la columna 2
de esta tabla aparecen los valores del esfuerzo de
compresion medio (en kg/cm?) para cada uno de
los lotes que se ensayaron, las unidades de estos
datos se convierten a N/mm?2 (columna 3) y se
incorporan en la relacion (5). Se obtienen asi los
resultados que se muestran en la columna 4 (N/
mm?), en la columna 5 aparecen estos esfuerzos
cortantes en kg/cm?2.

TABLA 8
Esfuerzo cortante calculado de acuerdo con la
expresion de Hulse y Ambrose.

Proveedor T a I I
(kg/ (N/ (N/ (kg/
cm?) mm?) mm?) cm?)

A 29.98 2.94 1.54 15.70
B 23.72 2.33 1.53 15.60
C 50.00 4.90 1.61 16.42
D 21.89 2.15 1.52 15.50
E 14.08 1.38 1.49 15.19
F 14.70 1.44 1.50 15.30
G 34.65 3.40 1.56 15.91
H 16.65 1.63 1.50 15.30
| 47.13 4.62 1.60 16.32
J 23.93 2.35 1.53 15.60
K 12.59 1.23 1.49 15.19
L 27.33 2.68 1.54 15.70
M 8.62 0.85 1.48 15.09

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 9 se comparan los resultados de apli-
car las ecuaciones (2) y (5) a los esfuerzos de
rotura en compresion registrados en la columna 2
de la Tabla 8. En la columna 3 aparece el esfuerzo
cortante calculado con la expresion (2), 4, y en
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la columna 4 el esfuerzo cortante calculado con
la relacién (5), 7°.

TABLA 9
Comparacion entre esfuerzos cortantes calculados
con las expresiones para cortante maximo y de

Hulse y Ambrose.
Proveedor | 7 (kg/cm?®) | 1 (kg/cm?) | T2 (kg/cm?)
A 29.98 14.99 15.70
B 23.72 11.86 15.60
C 50.00 25.00 16.42
E 14.08 7.04 15.19
F 14.70 7.35 15.30
G 34.65 17.33 15.91
H 16.65 8.33 15.30
| 47.13 23.57 16.32
J 23.93 11.97 15.60
K 12.59 6.30 15.19
L 27.33 13.67 15.70
M 8.62 431 15.09
Valor 24.06 12.04 15.57
medio
Desviacion 12.81 6.40 0.42
Estadndar
Coeficiente 0.53 0.53 0.03
de
Variacion

Fuente: Elaboracidn propia.

En las Figuras 5y 6 se muestran, respectivamente,
los resultados derivados de utilizar la Ec. (2) y la
expresion de Hulse y Ambrose.

FIGURA 5
Estimacioén de esfuerzo cortante de acuerdo con la
Ec. (2).
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FIGURA é
Estimacion de esfuerzo cortante seguin
la formula de Hulse y Ambrose.
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ESTUDIO DE CORRELACION ENTRE

LA RESISTENCIA A CORTANTE Y LAS
CARACTERISTICAS FiSICAS Y GEOMETRICAS
DEL BHC

Con el proposito de estudiar la correlacion en-
tre la resistencia a cortante y las caracteristicas
geométricas del BHC, se realizaron cuatro estu-
dios, uno para la absorciéon de agua, uno para el
area neta y dos mds para los espesores e y 5.
Esto encuentra su motivacién en el hecho de que
se observé que los porcentajes de absorcién en-
tre los diversos lotes, e incluso dentro del mismo
lote, son bastante variables, también se detect6
que cada proveedor utiliza un molde propio para
producir sus bloques y las piezas no suelen te-
ner las dimensiones geométricas que indica la
normativa de referencia, por lo tanto, es de gran
interés estudiar estas correlaciones.

En la Tabla 10 se presentan para el proveedor
A, los valores del esfuerzo cortante T, registra-
do, para cada una de las piezas, en los ensayos del
BHC y la absorcion de agua correspondiente; en
la Figura 7 aparece la correlacion entre ambos
datos. En la Tabla 11 se retinen los coeficientes
de correlacion estimados para todos los provee-
dores.
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TABLA 10 Proveedor Coeficiente de correlacién
Datos para realizar la correlacion entre T, y K -0.554510666
el porcentaje de absorcién para las piezas del L 0.615669087
proveedor A. M -0.296248809
Fuente: Elaboracién propia.
Esfuerzo cortante maximo % de absorcion
X Y En la Tabla 12 se concentran, para el proveedor
16.96 12.45 A, los valores del esfuerzo cortante T,,, obtenido,
17.17 11.25 . ,
2129 1547 para cada una de las unidades de mamposteria,
13.43 591 en los ensayos del BHC y el area neta correspon-
11.92 11.00 diente; en la Figura 8 se muestra la correlacion
1674 957 entre ambos datos. En la Tabla 13 aparecen los
15.68 9.72 coeficientes de correlacion estimados para todos
13.47 10.43 los proveedores.
12.05 11.41
11.21 10.82 TABLA 12
Fuente: Elaboracion propia. Datos para realizar la correlacion entre 7, y el
area neta para las piezas del proveedor A.
FIGURA 7
Correlacién entre T, y el porcentaje de T Area neta
absorcién para las piezas del proveedor A. (ka/cm?] (e
14.00 X Y
. R . 16.96 241.20
o ol o 17.17 241.80
1000 e 21.29 240.00
8.00 = 0‘12,:12:5535;%9;526315 13.43 241.99
co0 11.92 240.79
16.74 241.80
400 15.68 240.38
2.00 13.47 239.00
0.00 12.05 240.00
0 5 10 15 20 25 11.21 240.79

TABLA 11 Fuente: Elaboracion propia.

Coeficientes de correlacion entre T,,; y el
porcentaje de absorcion para cada uno de los
lotes.

Proveedor Coeficiente de correlacién
0.38679533
-0.155804498
0.30766673
-0.400347427
-0.12679817
0.202472269
0.464668963
0.388130545
-0.544049234
-0.858234229

c|—|T(Q|mMmOO|w| >
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FIGURA 8
Correlacion entre T, y el area neta para las
piezas del proveedor A.
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TABLA 13
Coeficientes de correlacion entre T, y el drea
neta para cada uno de los lotes.

Proveedor Coeficiente de correlacion

0.099150487

0.377108185

-0.125706455

-0.303076141

-0.107848677

-0.014432252

0.391960977

-0.689791904

0.345867247

-0.002172812

-0.675385802

0.491571516

IR |—|ZT|Q|mm|O|O|w|>

-0.041754367

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se muestran, para el proveedor A,
los valores del esfuerzo cortante T, alcanzado,
para cada una de las piezas, en los ensayos del
BHC y el espesor e4; en la Figura 9 aparece la
correlacion entre ambos datos. En la Tabla 15 se
indican los coeficientes de correlacion estimados
para todos los proveedores.

TABLA 14
Datos para realizar la correlacion entre 7, y el
espesor g; para las piezas del proveedor A.

Tm Espesor €1
(kg/cm?) (cm)
X Y
16.96 2.67
17.17 2.73
21.29 2.68
13.43 2.67
11.92 2.68
16.74 2.68
15.68 2.68
13.47 2.63
12.05 2.73
11.21 2.67

Fuente: Elaboracién propia.

FIGURA ¢
Correlacién entre T, y el espesor e,
para las piezas del proveedor A.

274

¢ °
272
270
v =0.00080551x +2.66992386
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266
264
L]
262
’ ® 10 1 » -
TABLA 15

Coeficientes de correlacion entre T, y el
espesor &4 para cada uno de los lotes.

Proveedor Coeficiente de correlacion

0.086246567

-0.357871213

0.615692945

-0.508313376

-0.137768018

0.163996561

0.14797263

0.297618386

—|T|Q|mMmT|O|w|>

0.018028604
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Proveedor Coeficiente de correlacion
J 0.415064743
K 0.035552291
L -0.158287954
M -0.381341211

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 16 se retinen, para el proveedor A, los
valores del esfuerzo cortante T, observado, para
cada una de las unidades de mamposteria, en los
ensayos del BHC y el espesor e5; en la Figura 10
se presenta la correlacion entre ambos datos. En
la Tabla 17 se aparecen los coeficientes de corre-
lacién estimados para todos los proveedores.

Tabla 16. Datos para realizar la correlacion
entre T, y el espesor e, para las piezas del
proveedor A.

Tin Espesor €z
(kg/cm?) (cm)
X Y
16.96 2.70
17.17 2.73
21.29 2.78
13.43 2.63
11.92 2.70
16.74 2.75
15.68 2.63
13.47 2.70
12.05 2.73
11.21 2.68
Fuente: Elaboracidn propia.
FIGURA 10

Correlacién entre 7,, 7., y el espesor e;e; para
las piezas del proveedor A.
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TABLA 17
Coeficientes de correlacion entre T, y el
espesor &, para cada uno de los lotes.

Coeficiente de correlacion
0.518245079
0.49201691
-0.040526082
0.032275222
-0.1042612
0.657351853
0.245466186
0.245072915
0.317874808
-0.30514371
-0.110085175
0.36953749
0.131436052

Proveedor

I |~ |—|Z|Q|m|m|O|0O|®m | >

Fuente: Elaboracién propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION GEOMETRICA

Las dimensiones promedio (Tabla 1) de las piezas
ensayadas de cada uno de los lotes no presenta-
ron desviaciones significativas en la anchura res-
pecto de las dimensiones de 12x19x39 cm? que in-
dica la NMX-C-404-ONNCCE-2012. Sin embargo,
hay que destacar que la altura (columna 6) y la
longitud (columna 2) de los BHC si presentaron
desviaciones relevantes (columnas 3, 5y 7) res-
pecto de esta norma. Las dimensiones senaladas
varian de un proveedor a otro, y en algunos casos
su valor supera hasta en mas de 1.0 cm tanto la
longitud como la altura estindar de fabricacion
que se requiere.

Asimismo, la NMX-C-404-ONNCCE-2012 se-
fiala que para piezas con estas dimensiones el
espesor minimo de las paredes del BHC debe ser
de 20 mm, caracteristica que cumplen todas las
piezas evaluadas.

Se observa que la dispersién respecto de la
media es pequena en cada lote (columnas 3y 5 de
la Tabla 3). Debe tenerse presente que la NMX-
C-038-ONNCCE-2012 indica que, en el caso de
paredes de bloques expuestas a la intemperie sin
recubrimiento, el espesor minimo debe ser de

ARo 6, nUm. 11, enero-junio de 2022 / pp. 63-84 / VIVIENDA Y COMUNIDADES SUSTENTABLES/ ISSN 2594-0198 77



Janio Alejandro Ruiz Sibaja y Eber Alberto Godinez Dominguez

30 mm en un 90 % del drea de dicha cara, por lo
tanto, en el caso de que los bloques ensayados se
utilizaran para construir paredes sin aplanado,
solo los proveedores D, H, J y L cumplirian con
dicha norma (columnas 2 y 4).

Los resultados alcanzados indican que los blo-
ques ensayados presentan variaciones notables
en cuanto a la geometria -longitud y altura- que
sefala la normativa vigente, y que no existe uni-
formidad entre las dimensiones de las piezas de
los distintos fabricantes ya que en el proceso de
fabricacion se usan moldes cuyas dimensiones no
coinciden con las que establece la NMX-C-404-
ONNCCE-2012.

ABSORCION DE AGUA

De acuerdo con la NMX-C-404-ONNCCE-2012 la
absorcién maxima para bloques de concreto debe
ser de 12 %. Los resultados de esta prueba mues-
tran que la mayoria de los proveedores -10 de
los 13 lotes- cumplen con lo que indica la norma
(columna 6 de la Tabla 4), aunque sus dispersio-
nes respecto de la media indican que los datos
se extienden sobre un intervalo de valores mas
amplio (columna 7).

En el caso de los lotes D, E y M los bloques
absorben cantidades de agua que son, respecti-
vamente, 2.83 %, 7.35 % y 0.24% mayores que el
12% que se recomienda; esto indica que las piezas
tienen una porosidad mayor a la senalada, con
& ohsorcicn A€ 7-43, 1.35 Y 1.85, respectivamente.

En el caso del lote F para los cuales el valor
medio de absorcidn es ligeramente menor que el
12 %, SU & gpeoreicn 4€ 10.22, sugiere que algunas de
las piezas tienen una porosidad un poco superior
alo recomendado.

RESISTENCIA A CORTANTE DE PIEZAS
INDIVIDUALES

Los bloques se ensayaron a compresion axial, una
posicién diferente a aquella en la que se reali-
zan normalmente los ensayos de mamposteria,
aunque en este caso no hay una normativa que
indique cémo realizarlos, se acudi6 a las normas
NMZX-C-404-ONNCCE-2012 y NMX-C-036-ON-
NCCE-2013 para ajustar el protocolo de ensayo a

las condiciones de carga de las piezas. Mediante
este ensayo se obtuvo la resistencia a compresion
axial y a través de esta la resistencia a cortante
(ver la Tabla s).

En la literatura especializada sobre ensayos
para evaluar la resistencia a cortante de piezas
de mamposteria s6lo se encontré la referencia
de Hulse y Ambrose (1982), en la cual se relacio-
nan la resistencia a compresion y la resistencia a
cortante de unidades de ladrillo de barro perfo-
rado. Dada la limitada informaci6n disponible, la
expresion desarrollada por ellos, se aplico a los
datos reportados en la columna 4 de la Tabla 5, y
se concentran en la Tabla 9.

En esta tabla, al comparar los resultados dados
por las ecuaciones (2) (columna 3) y (5) (columna
4) se observa que los resultados mas desfavora-
bles, para la resistencia a cortante, son los que se
obtienen a partir de la expresioén para cortante
maximo (Ec. 2).

El valor medio de los datos de la columna 3
(12.04 kg/cm?) es menor que el que resulta de la
columna 4 (15.57 kg/cm?); ademas, la desviacidon
estandar y el coeficiente de variacion para los da-
tos de la columna 3 (6.40 y 0.53), son mayores que
los correspondientes a la columna 4 (0.42 y 0.03).

Se observa que mediante la ecuacién (2) se
obtiene una estimacion conservadora de la re-
sistencia a cortante de las piezas ensayadas, y en
principio puede utilizarse esta expresion para
proponer valores minimos de la resistencia a
cortante del BHC estudiado.

CORRELACION ENTRE LA RESISTENCIA A
CORTANTE Y LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y
GEOMETRICAS DEL BHC

El coeficiente de correlacién es una medida nu-
mérica que permite medir el grado de asociaciéon
lineal entre dos variables cuantitativas; este co-
eficiente puede adoptar valores desde “-1” a “17,
pasando por el “0”. Un coeficiente de correla-
cidén muy cercano a uno en valor absoluto indica
que la relacion entre las variables es muy fuerte,
mientras que, si es muy cercano a cero, indica
que la relacion es muy débil. Cabe destacar que
Gnicamente se tomod en cuenta la relacion lineal,
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puesto que no se observo que se presentara otro
tipo de relacion entre las variables consideradas.

La magnitud de este coeficiente se puede in-
terpretar de acuerdo con la clasificaciéon de la
Tabla 18:

TABLA 18
Interpretacion del coeficiente de correlacion.

Al consultar la clasificacion de la Tabla 18 se pue-
de organizar la correlacion entre 7, y el espesor
g; tal como se muestra en la Tabla 21.

TABLA 21
Correlaciones entre T, y
el espesor e; del BHC.

Proveedores Interpretacion
Rango de valores Interpretacién Al K Correlacion nula
de | rXY| E.F,.G HL Correlacion débil
0.00< |rXY | £0.10 Correlacion nula B.JM Correlacion moderada
0.10< |rXY| £0.30 Correlacion débil C.D Correlacion fuerte

0.30< |rXY| £0.50
0.50 < |rXY| <1.00

Fuente: Herndndez Lalinde (2018).

Correlacién moderada
Correlacion fuerte

Al considerar la clasificacién de la Tabla 18, se
pueden interpretar las correlaciones entre 7, y
el porcentaje de absorcion de agua del BHC tal
como aparecen en la Tabla 19.

TABLA 19

Fuente: Elaboracion propia.

Con arreglo ala clasificacion de la Tabla 18, en la
Tabla 22 se presenta la interpretacion de la corre-
lacion entre 7, y el espesor ;.

TABLA 22
Correlaciones entre 7, y el espesor e, del BHC.

Proveedores Interpretacion
Correlaciones entre T, y el porcentaje de C,D Correlacién nula
absorcion de agua del BHC. E.G . H KM Correlacion débil
B,I,J, L Correlacion moderada
Proveedores Interpretacion A F Correlacion fuerte
Correlacion nula Fuente: Elaboracién propia.
B.E F.M Correlacion débil
A.C.D.G.H Correlacion moderada A partir de los resultados anteriores se observa

l,J. K L Correlacion fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con clasificacion que aparece en la
Tabla 18 se establecen, en la Tabla 20, las correla-
ciones entre T,y el area neta del BHC.

TABLA 20
Correlaciones entre T, y el area neta del BHC.

Proveedores Interpretacion
A F J M Correlacioén nula
C,E Correlacion débil
B,D, G, IL Correlacion moderada
H, K Correlacion fuerte

Fuente: Elaboracion propia.

que existen correlaciones en los intervalos de
débil a fuerte entre el esfuerzo cortante 7, y el
porcentaje de absorcion de agua del BHC, 4 pro-
veedores tienen una correlacion débil (30.77 %),
5 tienen una correlacién moderada (38.46 %) y 4
tienen una correlacion fuerte (30.77 %).

Dado que no se registr6 una correlacién nula,
se observa en primer término, que la porosidad
del BHC ensayado influye moderadamente en la
resistencia a cortante de la pieza. Se deduce que
las unidades estudiadas en su mayoria son muy
porosas y que esta deficiencia en la compacidad
predomina en su resistencia a cortante.

La correlacion entre el esfuerzo cortante T,
y el area neta se presenta en los intervalos de
nula a fuerte, 4 lotes mostraron una correlacion
nula (30.77 %), 2 lotes indicaron una correlaciéon
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débil (15.38 %), 5 lotes presentaron una correla-
cidén moderada (38.46 %) y 2 lotes registraron una
correlacion fuerte (15.38 %).

Aunque tiene el mismo porcentaje de corre-
lacion moderada que la absorcién de agua, la
proporcion de correlacion nula es mayor que en
el caso anterior, por lo tanto, se puede aceptar
que la resistencia al esfuerzo cortante depende
en menor medida del area resistente que de la
porosidad de la pieza.

Por lo que se refiere a los espesores e y e,
la correlacion entre estas caracteristicas geomé-
tricas y el esfuerzo cortante 7, registraron, en el
primer caso, correlaciones en los intervalos de
nula a fuerte, 3 proveedores presentaron una co-
rrelacion nula (23.08 %), §s proveedores presenta-
ron una correlaciéon débil (38.46 %), 3 proveedo-
res presentaron una correlacion moderada (23.08
%) y 2 proveedores presentaron una correlacion
fuerte (15.38 %).

En el segundo caso también se presentaron
correlaciones en los intervalos de nula a fuer-

te, dos lotes tienen una relacién nula (15.38 %),
cinco lotes tienen una correlacién débil (38.46
%), cuatro lotes tienen una correlacién modera-
da (30.77 %) y dos lotes tienen una correlacioén
fuerte (15.38 %).

Estos resultados apuntan a que el espesor de
los bloques tiende a ser una variable menos re-
levante que el area resistente y la porosidad, al
tener en su mayoria correlaciones en los inter-
valos de nula a débil (61.54 % en el caso de ey y
53.84 % en el caso de e3).

En la Figura 11 se concentran los resultados

discutidos, para la correlacion entre la resistencia
a cortante, y las caracteristicas fisicas y geomé-
tricas del BHC.
Es importante hacer notar que lo reportado
en este estudio representa un primer esfuerzo
para correlacionar la resistencia a cortante
de las piezas, calculada de forma indirecta,
con algunos parametros fisicos y geométricos
relevantes en la etapa de disefio estructural.

FIGURA 11
Correlacion entre la resistencia a cortante y las caracteristicas fisicas y geométricas del BHC.
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CONCLUSIONES

El uso de métodos estadisticos aplicados a la ca-
racterizacidén geométrica y mecanica del BHC,
permite correlacionar los distintos parametros
estudiados de forma que se alcance una percep-
cidén mas amplia de la calidad del material ensa-
yado. En este trabajo se ha utilizado la estadistica
descriptiva, para estudiar las caracteristicas fisi-
cas, geométricas y mecanicas del BHC.

A tal efecto, se ha realizado el analisis estadis-
tico de 130 piezas de BHC fabricados en la region
de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. El estudio incluye
la caracterizacion geométrica, la estimacion del
porcentaje de absorcion de agua, la evaluacion
indirecta de la resistencia a cortante y la corre-
lacion entre este parametro y las caracteristicas
fisicas y geométricas de las piezas ensayadas.

Los resultados muestran una gran variabilidad
de los pardmetros evaluados entre los lotes pro-
cedentes de distintos fabricantes e incluso entre
las piezas de un mismo lote. En otros trabajos
(Rivera Sanchez y Gonzalez Moreno, 2006; Na-
vas Carro y Salazar Méndez, 2014; Robalino et
al, 2015) también se ha encontrado que el BHC
presenta variaciones notables en los pardmetros
registrados en los ensayos y que no satisface los
requisitos de la normativa de referencia.

Las piezas estudiadas no mostraron una uni-
formidad geométrica aceptable en la altura y la
longitud del bloque, que superaron hasta en mas
de 1.0 cm las dimensiones de fabricacién que
sefala la NMX-C-404-ONNCCE-2012; se regis-
traron dispersiones variables (columnas 3,5y 7
de la Tabla 1), aunque pequenas, entre los lotes
estudiados.

En general, cada fabricante suministrd pie-
zas con ligeras variaciones en sus dimensiones
geométricas lo cual indica cierta heterogeneidad
en los moldes de fabricacién utilizados. No obs-
tante, debe sefialarse que el espesor de las paredes
de los bloques si supero en todos los lotes, el mini-
mo especificado en la normativa y que su disper-
sion respecto de la media fue ligeramente mayor
que en el caso de las dimensiones geométricas de
las unidades (columnas 3y 5 de la Tabla 3).

La absorcién volumétrica de agua también
mostro variabilidad entre los lotes ensayados,
aunque en 10 de los 13 lotes se registraron valores
por debajo del 129 exigible, los 3 lotes restantes
mostraron cantidades de absorcidon de agua entre
0.24 % Y 7.35 % mayores que la absorcién maxi-
ma que indica la NMX-C-404-ONNCCE-2012. No
obstante, las desviaciones respecto del promedio
(columna 7 de la Tabla 4) sugieren una porosidad
que debe mejorarse dado que esta caracteristica
influye en la resistencia, absorcion y permeabi-
lidad de la mamposteria.

Se propone el uso de la formula para el calculo
del esfuerzo cortante (Ec. 2), respecto de la for-
mula propuesta por Hulse y Ambrose, para esti-
mar de forma conservadora valores minimos de
la resistencia a cortante de las piezas ensayadas.

A partir de la relacion (2) se obtuvo una resis-
tencia media de 12.04 kg/cm?, con una desviaciéon
estandar de 6.40 kg/cm? y un coeficiente de va-
riacién de 0.53, se observa que estos dos ultimos
valores son altos lo cual indica de nuevo la gran
dispersion entre los resultados registrados en los
ensayos.

El estudio de correlacion entre la resistencia
al esfuerzo cortante y las caracteristicas fisicas y
geométricas del BHC, mostrd que la caracteris-
tica que més influye en la resistencia al esfuerzo
cortante es el porcentaje de absorcion de agua,
seguida del area neta.

En el primer caso las correlaciones estuvieron
dentro de los intervalos de débil a fuerte con una
proporcién mayor en el intervalo de correlacion
moderada (Tabla 17).

En el segundo caso las correlaciones se pre-
sentaron en los intervalos de nula a fuerte con
mayor proporcion en el intervalo de correlacion
moderada, pero con una participacién importan-
te en el intervalo de correlacidon nula (Tabla 18).

Por lo tanto, se concluye que la porosidad in-
fluye de forma significativa en la resistencia al
esfuerzo cortante del material evaluado.

La aplicacién de un parametro estadistico sim-
ple, como el coeficiente de correlacién, permite
establecer una ponderacién en la influencia de
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la geometria y la porosidad de la pieza, sobre su
resistencia a esfuerzo cortante.

Esto constituye una ayuda para determinar qué
caracteristicas deben de atenderse, para alcanzar
una mejor calidad del BHC, con un grado de in-
certidumbre menor que aquella que se basa en
el calculo de la dispersion de la media estimada.

Los resultados mostrados sefialan el problema
de calidad del material estudiado, y 1a necesidad
de establecer un marco normativo de obligado
cumplimiento, para unificar criterios respecto
al control de calidad del BHC, fabricado en la
region de Tuxtla Gutiérrez.

Al mismo tiempo, es necesario continuar rea-
lizando este tipo de trabajos, dado que una parte
importante de la vivienda urbana (y cada vez con
mas frecuencia en la zona rural) en el entorno
local se realiza mediante la autoconstruccion con
piezas de mamposteria, en las cuales la técnica
de fabricacion es de caracter artesanal.
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