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RESUMEN

Se presentan los resultados de ensayos controla-
dos para la caracterizacion fisica, geométrica y
mecanica de bloques huecos de concreto (BHC)
utilizados en edificaciones de mamposteria en
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. Se incluyen
también los resultados de pruebas de resistencia
a compresion del mortero de pega. Los ensayos
se realizaron en 2022 y sus resultados se revisaron
contra las disposiciones de las normas vigentes de
México. Debe notarse que, en Tuxtla Gutiérrez,
como en la mayoria de los municipios de Chiapas,
existen vacios en lo referente a criterios normati-
vos para el disefio de estructuras de mamposte-
ria. Se encontr6 que algunas de las dimensiones
geométricas no cumplen con las normas de re-
ferencia. La resistencia de diseno a compresion

ABSTRACT

The results of controlled tests for the physical,
geometric and mechanical characterization of
hollow concrete blocks used in masonry build-
ings in Tuxtla Gutiérrez are presented in this
paper. The compressive strength test results for
the mortar, manufactured according to local con-
struction practices, are also included. The tests
were conducted in 2022, and their results were
reviewed against the values specified in current
Mexican codes. It is worth noting that, as in most
municipalities in Chiapas, regulatory criteria
gaps exist for the design of masonry structures
in Tuxtla Gutiérrez. It was found that some of
the geometric dimensions do not comply with
the criteria specified in the reference standards.
The design compressive strength of the mortar
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del mortero cumple con los requisitos para con-
siderarse tipo I. En la mayoria de las piezas en-
sayadas la absorcidn total de agua de los bloques
es menor que el maximo permitido y su peso
volumétrico supera el minimo exigido en todos
los casos. Las resistencias de diseflo a compre-
sion de piezas individuales y de pilas de bloques
construidas con mortero tipo I son muy inferio-
res a las recomendadas en la normativa vigente.
Se encontr6 que la mayoria de las piezas tampoco
cumplen con la resistencia media a compresion
necesaria para uso no estructural. Se emplea un
criterio aleatorio para la seleccion de los diferen-
tes proveedores de las piezas de BHC. Ademas, no
fue posible obtener las dosificaciones reales de
los BHC, ni las caracteristicas fisicas de agregados
y cementos empleados, lo cual impide correla-
cionar directamente la calidad del insumo con la
respuesta mecanica de la mamposteria. A partir
de estos resultados se advierte que es indispensa-
ble regular y controlar el proceso de fabricaciéon
de los bloques huecos de concreto que se utilizan
en Tuxtla Gutiérrez.

Palabras clave: bloque hueco de concreto,
caracterizaciéon mecanica, resistencia a compre-
sion, mamposteria, Chiapas.

INTRODUCCION

En Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México, el 47%
de los muros que se construyen en la vivienda
popular son de bloque hueco de concreto (BHC)
(Argiiello-Méndez, 2022). Este es un indicador
de la importancia creciente que tiene este ma-
terial en la localidad, que ha ido desplazando al
uso del ladrillo de barro cocido en la fabricacién
de muros de mamposteria. Entre otras razones,
esta preferencia se debe a que el BHC, debido a su
mayor tamafo y regularidad geométrica, reduce
el tiempo de ejecucion, requiere menos mano de
obra, y facilita la alineacidon de viviendas cons-
truidas en serie, lo cual beneficia tanto al cliente
como al constructor. Adicionalmente, sus celdas
permiten la colocacion de acero de refuerzo ver-
tical y de instalaciones eléctricas y sanitarias sin
que haya que perforar el muro. Ademas de esto,

specimens complies with the requirements to
be classified as type 1. In most of the units test-
ed, the total water absorption is lower than the
maximum allowed and the volumetric weight
exceeds the minimum required in all cases. The
design compressive strengths of units and hol-
low concrete block masonry prisms made with
type I mortar are much lower than that those rec-
ommended by current codes. In addition, it was
found that most of the pieces also do not meet
the average compressive strength required for
non-structural use. A random criterion is used
to select the different suppliers of BHC units. Fur-
thermore, it was not possible to obtain the actual
dosages of BHCs or the physical characteristics
of the aggregates and cements used. This makes
it impossible to directly correlate the quality of
the input with the mechanical response of the
masonry. Based on the results obtained, it is es-
sential to regulate and control the manufacturing
process of the hollow concrete blocks used in
Tuxtla Gutiérrez.

Keywords: hollow concrete block, mechanical
testing, compressive strength, masonry, Chiapas.

el BHC sblo necesita un mantenimiento minimo,
dado que es resistente al intemperismo, lo cual
significa que no precisa de reparaciones frecuen-
tes, hecho que reduce los costos a largo plazo.
Se ha identificado que la mayoria del BHC que
se fabrica en Tuxtla Gutiérrez es artesanal, y que
existen al menos cinco fabricantes principales
(Gonzalez-Garcia et al., 2019) que abastecen a las
distintas casas de materiales de la citada ciudad.
El uso creciente de este material en la construc-
cidén de vivienda popular en Tuxtla Gutiérrez,
hace necesario que para atender esta demanda
se tengan que producir grandes cantidades de
BHC, sin que se haya cuidado el cumplimiento de
requisitos minimos de calidad en su fabricacién.
Un aspecto relevante asociado a lo anterior radi-
ca en que el BHC se emplea tanto para la construc-
cién de vivienda unifamiliar como multifamiliar,
en edificios de tres o cuatro niveles. Estas cons-
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trucciones también pueden llegar a usarse como
oficinas o consultorios.

Aunado alo anterior, Chiapas se encuentra en
una zona de México de alta actividad sismica,
en consecuencia, ante la accién de terremotos
de mediana y gran magnitud se han presentado
dafios de gran importancia en las edificaciones
de mamposteria, principalmente en aquellas edi-
ficadas mediante procesos de autoconstruccion,
y con materiales de calidad deficiente. Gonza-
lez-Herrera et al. (2017) senalan que la mayoria de
las edificaciones afectadas en el sismo de Villaflo-
res (1995, M =7.2) fueron de adobe y mamposteria
sin refuerzo, con piezas de poca resistencia, de las
que alrededor de 4,800 son viviendas que sufrie-
ron dafios parciales y totales. Anhos después, en
2017, ocurri6 en la costa de Chiapas un sismo de
mayor magnitud (M, =8.2). Godinez-Dominguez
et al. (2019, 2021) indican que 40,773 viviendas de
Chiapas, la mayoria de ellas de mamposteria, su-
frieron dafos, de las cuales 14,073 (30%) se consi-
deraron pérdida total. Observaron que gran parte
de los danos se deben “en su mayoria, a una mala
concepcion, inadecuado proceso constructivo,
mala calidad de los materiales de construccion,
carencia de supervision especializada o técnicas
constructivas tradicionales inadecuadas”.

Estos dos grandes eventos sismicos ponen de
manifiesto que uno de los aspectos que influye-
ron en el comportamiento estructural deficiente
de las estructuras de mamposteria de Chiapas,
es el uso de materiales que no cumplen con los
requisitos de calidad que indican las normativas
vigentes en México. Por lo tanto, resulta de inte-
rés evaluar las caracteristicas fisicas, geométricas
y mecanicas de este material, con el proposito de
conocer sus valores representativos y, con base
en ello, proponer mejoras en sus procedimien-
tos de fabricacion, de forma que cumplan con los
requisitos de calidad que sefialan las normas de
referencia vigentes.

El estudio de las propiedades del BHC utilizado
en Tuxtla Gutiérrez ha sido de interés en afos
recientes. Ruiz-Sibaja et al. (2019) presentaron los
resultados de pruebas controladas para la caracte-
rizacidon geométrica (dimensiones), propiedades
mecanicas (resistencia a compresion en piezas y

pilas), absorcién de agua y peso volumétrico del
BHC de ocho proveedoras diferentes y del mortero
de pega que se utiliza en la regién metropolitana
de Tuxtla Gutiérrez. Los ensayos se realizaron
conforme a las recomendaciones y especificaciones
descritas en las Normas Técnicas Complementa-
rias para Disefio y Construccién de Estructuras
de Mamposteria (NTC-DCEM-2017), y las Normas
Mexicanas, NMX, emitidas por la Organizacion
Nacional de Normalizacién y Certificacién de la
Construccién (ONNCCE).

Con base en los resultados obtenidos, los auto-
res concluyeron que para el mortero se cumplia
con las especificaciones de la normativa consul-
tada; en cuanto a la geometria, los bloques pre-
sentaron variaciones considerables en altura, por
lo que existia irregularidad entre las dimensio-
nes geométricas de las piezas, obtenidas de los
distintos proveedores; por lo que se refiere a la
absorcidn de agua, solamente la mitad de los BHC
cumplieron con lo indicado en la normativa; para
el peso volumétrico, los valores medios obteni-
dos quedaron por debajo del valor minimo espe-
cificado en las NTC-DCM-2017.

Las pruebas de resistencia a compresién de
las piezas individuales indicaron que no se cum-
plia con la resistencia minima sefialada por las
normas de referencia; y en cuanto a las pilas, los
resultados mostraron que su resistencia estuvo
por debajo de la minima especificada para pilas
fabricadas con mortero tipo I, de acuerdo con las
NTC-DCM-2017. A partir de sus resultados, sub-
rayan “la necesidad de una regulacion y control
local del proceso de fabricacién del bloque de
concreto para mejorar la calidad del mismo y ase-
gurar la resistencia de los muros que se fabriquen
con este material”.

Por su parte, Ruiz-Sibaja y Godinez-Domin-
guez (2022) presentaron un analisis estadistico
realizado a los resultados de ensayos controlados
de 130 piezas de BHC de 13 proveedores distintos
de Tuxtla Gutiérrez. Los estudios incluyen las
medidas de tendencia central de la geometria,
resistencia a cortante, absorcion de aguay la corre-
lacién entre el esfuerzo cortante, las caracteristicas
fisicas y geométricas de las piezas. Los ensayos
de referencia se llevaron a cabo conforme a las
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recomendaciones y especificaciones descritas en
las NTC-DCEM-2017, y las NMX publicadas por el
ONNCCE. Concluyeron que los bloques presentan
una variabilidad geométrica considerable en la
altura y longitud; que superaron hasta en mas de
1 cm las dimensiones que sefiala la NMX-C-404-
ONNCCE-2012, registrando dispersiones variables,
aunque pequenas entre los lotes. También sefialan
que la absorcion volumétrica de agua present6
variabilidad entre los lotes ensayados; y que en
10 de los 13 lotes se registraron valores por debajo
del 12% establecido como limite maximo en la
NMX-C-404-ONNCCE-2012; los tres lotes restantes
mostraron cantidades de absorcién de agua entre
0.24 Y 7.35% por encima del limite maximo referi-
do. El estudio de correlacion entre la resistencia
al esfuerzo cortante y las caracteristicas fisicas
y geométricas del BHC, mostrd que la caracteris-
tica que mas influye en la resistencia al esfuerzo
cortante es el porcentaje de absorcion de agua,
seguida del area neta. Advierten sobre la necesi-
dad de seguir realizando ensayos controlados a
la mamposteria local, dado que una parte impor-
tante de la vivienda urbana se realiza mediante
la autoconstruccién con piezas de mamposteria,
en las cuales la técnica de fabricacion, en su gran
mayoria, es de caricter artesanal.
Escamirosa-Montalvo y Molina-Narvaez (2022)
estudiaron la resistencia a la compresion de bloques
de concreto usados en la construccioén de vivien-
das en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Las
piezas de BHC se obtuvieron de tres proveedores
diferentes (cinco piezas por proveedor); las piezas
de dos de los proveedores fueron de fabricacion
mecanica, y las del proveedor restante, de fabrica-
ci6on manual. El estudio se enfoca exclusivamente
en la determinacion de las caracteristicas geomé-
tricas y la resistencia a compresion de las piezas
individuales. Los ensayos se llevaron a cabo de
acuerdo con las recomendaciones y especificacio-
nes de las NTC-DCEM-2017 y las NMX emitidas por
el ONNCCE. Los autores reportan que no pudieron
realizar ensayos granulométricos ni el analisis de
las propiedades fisicas de los 4ridos naturales,
debido a la falta de informacion por parte de los
proveedores. Por lo tanto, no se pudo identificar
lainfluencia de estos aridos sobre la calidad de la

resistencia a la compresién del BHC ensayado, ni
se pudieron realizar ensayos para determinar la
6ptima dosificaciéon del cemento, que permitiera
alcanzar la resistencia a la compresion adecuada
de las piezas. Aun cuando las piezas fabricadas
mecanicamente mostraron mayor resistencia a la
compresion que aquellas fabricadas manualmente,
los autores concluyen que las piezas ensayadas
no cumplen con los requisitos de calidad minima
establecidos en las NTC-DCEM-2017 y la NMX-C-
404-ONNCCE-2012. Finalmente, advierten sobre la
necesidad urgente de controlar la calidad técnica
de la resistencia a la compresion del BHC fabricado
por las empresas proveedoras de Tuxtla Gutiérrez,
para reducir la vulnerabilidad de las viviendas
de las familias de bajos ingresos del estado de
Chiapas, ya que se localizan en una zona de alta
actividad sismica.

Por lo anteriormente descrito, con la finalidad
de verificar la evolucién en la calidad de la pro-
duccién de las piezas de BHC (a casi siete afios
del estudio inicial), en el presente trabajo se pre-
sentan y discuten los resultados de una nueva
campana de caracterizacion, fisica, geométrica y
mecanica del BHC utilizado en el area metropo-
litana de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. En los ensa-
yos controlados se utilizan un total de 180 piezas,
provenientes de seis proveedores diferentes, 30
piezas por cada proveedor. Debe notarse que se
emplea un criterio aleatorio para la seleccién de
los diferentes proveedores de las piezas de BHC.
Ademas, se estudia la calidad del mortero de
pega, fabricado de acuerdo con la practica cons-
tructiva local (dosificacidon 1:3, cemento-arena).
El estudio incluye los siguientes ensayos: caracte-
rizacion de la geometria, absorcion de agua, peso
volumétrico, resistencia a compresion en piezas
individuales y en pilas de bloques y resistencia a
compresion del mortero de pega. No fue posible
obtener las dosificaciones reales de los BHC, pues
es informacién confidencial de los productores.
Tampoco se obtienen las caracteristicas fisicas de
agregados y cementos empleados, lo cual impide
correlacionar directamente la calidad del insumo
con la respuesta mecanica de las piezas o pilas.

Los ensayes de laboratorio se llevaron a cabo
en el segundo semestre de 2022, en el Laboratorio
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de Mecanica de Suelos, Materiales y Tecnologia
del Concreto, de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Chiapas conforme a
los protocolos y valores de referencia estableci-
dos en las normas del ONNCCE y las NTC-DCEM-23.
El objetivo principal de esta investigacion ra-
dica en determinar si las piezas de BHC y las pilas,
formadas por tres bloques unidos con mortero
tipo I, cumplen con los requisitos de resistencia
a compresion para su uso en muros estructurales,
conforme a la normativa de referencia vigente.

ENSAYOS REALIZADOS

El material se prepara de acuerdo con las indica-
ciones de las normativas mencionadas; en conse-
cuencia, por cada uno de los seis lotes de BHC se
emplean, en cada ensayo controlado, el siguiente
numero de piezas (tabla1):

Tabla1
Numero de piezas utilizadas por cada lote ensayado
Ensayo NUmero de piezas
Caracterizacién fisica y 10
geométrica
Resistencia a compresion
simple de piezas 10
individuales
Resistencia a compresion
simple de pilas (tres piezas 9
por pila)

En los ensayos de caracterizaciéon geométri-
cay fisica (geometria, absorcién de agua y peso
volumétrico) se pueden utilizar las mismas pie-
zas; por lo tanto, se manejaron 30 piezas por cada
proveedor (180 piezas por los seis proveedores);
ademas, se prepararon probetas de mortero para
evaluar su resistencia a compresién alos 3,7,14y
28 dias, esto es, se ensayaron 24 probetas.

El numero de piezas consideradas para cada
ensayo cumple con los minimos establecidos en
la normativa de referencia. Por ejemplo, para el
caso de pilas, en las NTC-DCEM-23 se especifica
que deben ensayarse nueve pilas; en este estudio
se ensayaron 18 pilas. Asimismo, para el caso de

morteros, en la misma normativa de referencia se
especifica que deben ensayarse tres especimenes a
cada edad considerada; en este estudio se ensaya-
ron seis especimenes en cada periodo de control.

De manera general, se revisaron las piezas de
cada proveedor antes de realizar las pruebas en
laboratorio, y se observé lo indicado, a manera
de resumen, en la tabla 2.

Tabla 2
Observaciones generales sobre los BHC de cada
proveedor antes de proceder a los ensayos controlados

Observaciones

Superficie de porosidad baija,
A con muy pocas imperfecciones
en aristas y bordes.

Superficie de porosidad media,
B con pocas imperfecciones en
aristas y bordes.

Superficie de porosidad alta,
C con pocas imperfecciones en
aristas y bordes.

Superficie de porosidad alta,
con muchas imperfecciones en
aristas y bordes, con presencia
D de grietas en la mayoria de

las piezas y una variacion de
color con presencia de materia
orgdnica sobre las piezas.

Superficie de porosidad alta,
con pocas imperfecciones en
aristas y bordes, y cuenta con
materia orgdnica (corteza de
drbol y hojas) en la constitucion
de las piezas.

Superficie con porosidad media,
F con pocas imperfecciones en
aristas y bordes.

Proveedor

Es importante hacer notar que no fue posible
obtener las dosificaciones reales de los BHC, pues
los proveedores indicaron que es informacién
confidencial. Sin embargo, de lo observado, éstas
se generan de manera empirica, sin un método
normado, lo cual induce mayores incertidumbres
en la calidad de la produccidn, e influye negati-
vamente a las propiedades mecanicas. Tampo-
co se determinaron las caracteristicas fisicas de
agregados y cementos empleados, lo cual impide
correlacionar directamente la calidad del insumo
con la respuesta mecanica de la mamposteria.
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CARACTERIZACION GEOMETRICA DE LOS BHC

La determinacién de las dimensiones de las pie-
zas de BHC se realiz6 segun las recomendaciones

de la norma mexicana NMX-C-038-ONNCCE-2013.
Las dimensiones evaluadas se muestran esque-
maticamente en la figura 1.

Figura1

Dimensiones geométricas evaluadas para el BHC

Fuente: Ramirez Constantino, 2022.

Las dimensiones geométricas se determinaron
con la ayuda de un pie de rey, realizando tres me-
diciones para obtener el promedio de ellas. Por
cada proveedor, de forma aleatoria, se eligieron
10 especimenes de BHC, estas piezas son las mis-
mas que se utilizaron en las pruebas individuales
a compresion simple. En las tablas 3, 4, 5y 6 se
muestran, para cada proveedor, los resultados de
la caracterizacion geométrica. En las tablas 3y 4
se reportan, en las columnas 2, 4 y 6, dimensiones
promedio, en tanto que en las columnas 3,5y 7
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se indican las desviaciones estandar, oa, corres-
pondientes a cada pardmetro medido. En la tabla
5 se presentan los coeficientes de variacion, Cv,
de los parametros estudiados. Finalmente, en la
tabla 6 se presenta un resumen con las areas ne-
tas (A )y brutas (A, ) promedio de los BHC,
con las desviaciones estandar y los coeficientes
de variacion correspondientes. En adelante t.se
emplea para referirse al espesor de las paredes
exteriores y t . para para referirse al espesor de
pi
las paredes interiores.

Tabla 3
Dimensiones promedio y desviacion estindar

de las dimensiones alto y ancho del BHC

Proveedor | Alto (mm) Talto (mm) Ancho (mm) Tancho (mm) Largo (mm) | Piarge (mm)
A 201.30 0.67 121.1 0.52 400.2 0.42
B 200.00 0.82 121.4 0.47 401.1 0.57
C 202.00 1.76 121.0 0.47 402.4 0.52
D 206.00 2.21 120.0 0.00 398.2 0.42
E 190.70 0.67 119.6 0.52 395.9 0.57
F 200.40 0.97 121.6 0.52 401.2 0.42
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Tabla 4
Dimensiones promedio y desviacién estindar de los espesores de pared del BHC
o,
Proveedor t.. (mm) Teve (mm) t, (mm) i (mm)
A 31.20 1.33 31.8 0.79
B 31.20 1.53 14.4 3.27
C 28.20 0.59 24.8 1.14
D 28.00 0.77 26.0 1.63
E 29.20 0.83 29.5 0.53
F 31.80 0.97 13.8 2.30
Tabla s
Coeficientes de variacidon (cv) de las dimensiones: alto, ancho y largo del BHC, pe y pi
Proveedor CVaito CVancheo CVIm‘go CVE'FE. CI‘J;'FL-
(%) (%) (%) (%) (%)
A 0.34 0.43 0.11 4.26 2.48
B 0.41 0.39 0.14 4.91 22.73
C 0.87 0.39 0.13 2.11 4.58
D 1.07 0.00 0.1 2.74 6.28
E 0.35 0.43 0.14 2.85 1.79
F 0.48 0.42 0.1 3.06 16.66
Tabla 6

Areas netas y brutas promedio de los BHC, sus desviaciones estandar,
sus coeficientes de variacién y la relacion entre ellas

Proveedor ﬂnam Cr*‘lnem Ab?'um J—qh ruta CVAnEm CVAhmm A ,-"IA
(cm?) | (ecm?) | (cm?) | (cm?) (%) (%) neralThrusa
A 309.30 5.33 484.6 4.41 1.72 0.91 0.64
B 293.90 4.09 486.9 1.80 1.39 0.37 0.60
C 279.40 3.03 486.9 2.00 1.09 0.41 0.57
D 277.00 3.82 477.8 0.51 1.38 0.11 0.58
E 290.70 2.48 473.5 2.30 0.85 0.48 0.61
F 301.60 3.66 487.9 2.33 1.21 0.48 0.62
PESO VOLUMETRICO DE LAS PIEZAS
Se seleccionaron 10 piezas por cada lote, se pe-  especifican en las NTC-DCEM-23, que en el caso

saron y este peso se dividio entre el volumen del ~ del BHC debe ser de 1,700 kg/m?’. En la tabla 7 se
espécimen. Los pesos especificos minimos, en  resumen los resultados de la estimacion del peso
estado seco, para piezas de arcillay concreto, se ~ volumétrico por cada lote evaluado.
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Tabla 7
Peso volumétrico de las piezas de BHC
Proveedor ¥ (kg/m?) Ty (kg/m3) CV},
A 1,860.90 59.35 3.19%
B 1,995.00 52.93 2.65%
C 2,014.10 85.35 4.24%
D 2,001.90 382.13 19.09%
E 1,837.30 29.47 1.60%
F 1,950.70 61.57 3.16%

Enla tabla 7, y es el peso volumétrico, o, y CV, son la desviacion estandar y el coeficiente de va-

riacidn del peso volumétrico, respectivamente.

ABSORCION DE AGUA DE PIEZAS

Las pruebas de absorcion se realizaron confor-
me a lo descrito en la norma NMX-C-037-ONNC-
CE-2013. Se seleccionaron 10 trozos provenientes
de cada una de las 10 piezas empleadas en los en-
sayes a compresion simple para cada proveedor,
se etiquetaron y se sumergieron en agua durante
24 horas (figura 2). Transcurrido este tiempo se
sacaron, se secO la superficie de cada uno con
una franela y se pesaron para obtener la masa
saturada y superficialmente seca. Posteriormen-
te, estos trozos se colocaron en una charola, se
metieron en el horno y se dejaron secar a 10° C
durante 24 horas. Se pesaron en estado seco para
obtener la masa seca. Con estos datos se calculd
el porcentaje de absorcion en 24 horas utilizando
la ecuacién (1).

M. —M
A="75 Z % 100 1)

=

En la ecuacion (1), 4 es la absorcion de agua
en %, M___ eslamasa saturada y superficialmente
seca en g, M_ es la masa seca en g. En la tabla 8
se presentan los resultados obtenidos del ensa-
yo de absorcion de agua, donde o, y CV, son la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion,
respectivamente.

Figura 2

Piezas utilizadas en el ensayo de absorcién de agua

Fuente: Ramirez-Constantino, 2022.

Tabla 8

Resultados de la prueba de absorcion

de agua en piezas de BHC

Proveedor A (%) Ty (%) CVy (%)
A 11.55 1.34 11.59
B 10.22 2.40 23.45
c 9.77 1.12 11.51
D 11.18 1.85 16.53
E 12.71 0.75 5.89
F 10.06 0.77 7.69
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COMPRESION DE PIEZAS INDIVIDUALES

Se ensayaron a compresion 10 piezas por cada
proveedor (en total 6o piezas) de acuerdo con el
protocolo indicado en la norma NMX-C-036-ON-
NCCE-2013. Siguiendo lo indicado en esta norma,
se realiz6 el cabeceo de los especimenes, con
una pasta de yeso y cemento, de forma tal que
abarque la totalidad del 4rea transversal donde
se aplica la carga en las pruebas a compresion
simple, tanto en las dreas donde se encuentran
los alveolos como en el area totalmente plana
(figura 3).

Figura 3

Prueba de compresién simple en BHC

Fuente: Ramirez-Constantino, 2022.

La resistencia de disefio a compresion, con-
forme a las NTC-DCEM-23, se obtuvo mediante la
ecuacion (2).

£ = fo

T 1+25c, @

Donde f; es laresistencia de disefio a compre-
sién en kg/cm?, f, es la resistencia promedio a
compresion en kg/cm?y ¢, es un coeficiente de
variacion de la resistencia a compresion, de las
unidades de mamposteria, que no debe ser menor
que 0.35 para piezas de produccion artesanal. En
la tabla 9 se concentran los resultados de los en-
sayos a compresion de piezas individuales.

Tabla 9
Resultados de ensayos a compresion de piezas
individuales de BHC

e . '

Proveedor fp gfp CV= f;J ':Tfr_".
(ka/ | (kg/ To | (ka/ | (kg/

cm?) | cm? cm?) | cm?)

A 67.50 | 12.89 | 19.09% | 36.00 | 6.87

B 25.00 | 3.89 | 15.59% | 13.33 | 2.07

C 25.90 7.77 | 29.94% | 13.81 | 4.14

D 21.10 | 3.50 | 16.60% | 11.25 | 1.88

E 21.80 | 299 |13.73% | 11.63 | 1.59

F 29.10 720 | 24.75% | 15.52 | 3.85

En la tabla 9, or, Y CV;; son la desviacion es-
tandar y el coeficiente de variacion de f;J, res-
pectivamente; ¢ es la desviacion estindar de
f»- En el célculo de £ se uso, en todos los casos,
un coeficiente de variacion de 35%, ya que los que
se obtuvieron en el estudio estadistico (tabla 9)
son inferiores que este valor minimo establecido
en la norma de referencia.

MORTERO DE PEGA

Se ensayaron cubos de mortero de pegade §x5x 5
cm (figura 4), con edades de 3, 7,14 y 28 dias (seis
cubos por cada edad), conforme a lo especificado
en la norma NMX-C-061-ONNCCE-2010. Las probetas
se elaboraron con una dosificacién cemento-arena
1:3, utilizada en la practica constructiva de Tuxtla
Gutiérrez (dosificacion correspondiente a mor-
tero tipo I de acuerdo con las NTC-DCEM-23). Las
probetas se mantuvieron en un cuarto de cura-
do conforme a los requisitos de las NMX-C-0061-
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ONNCCE-2010. A cada probeta se le aplicé carga
de compresion y se registré la carga para la cual
ocurre la ruptura. Conforme a las NTC-DCEM-23,
la resistencia de disefio a compresion se calcula
mediante la ecuacion (3). En la tabla 10 se mues-
tran los resultados de estos ensayos.

f;

i = 1T+2s, @

Donde f;f; esla If_;;istencia de disefio a com-
presion en kg/cm?, f; es la resistencia promedio
a compresion en kg/cm? y ¢;¢; es un coeficiente
de variacion de la resistencia a compresion del

mortero, que no sera menor que 0.20.

Figura 4

Probetas de mortero de 5§ cm de lado

Fuente: Ramirez-Constantino, 2022.

Tabla 10
Resultados de ensayos a compresiéon
de cubos de mortero a distintas edades

Edad| F, % | cv fi | %
(dias)| (kg/cm?) | (kg/cm?) I (kgfem? | (kglem?)
3 | 21410 | 1880 |8.78% | 14273 | 1249
7 | 19600 | 7728 [39.42%| 9877 | 19.75
14 | 22630 | 1320 | 583% | 15087 | 879
28 | 27200 | 1129 | 415% | 18133 | 7.52

En la tabla 10, f_; es la resistencia promedio a
compresion, oy c ij son, respectivamente, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion
de f,, f}' es laresistencia de disefio a compresion
y arfi_r su respectiva desviacion estandar.

Para las probetas con edades de 3,14 y 28 dias
se utilizé un coeficiente de variaciéon de 20%, dado
que el que se obtuvo en el estudio estadistico es

menor que este valor; para las probetas con edad
de siete dfas se utiliz6 el coeficiente de variacion
de 39.42%, porque es mayor que el valor minimo
de 20%, conduciendo a valores mas desfavorables
y/o conservadores.

Es importante hacer notar que en este estudio
Unicamente se determinaron resistencias a com-
presion de los morteros a diferentes edades de
control; sin embargo, existen propiedades adicio-
nales que son relevantes en la evaluacion integral
de la mamposteria, por ejemplo: la fluidez (como
medida de consistencia del mortero fresco), la
adherencia entre mortero-pieza, y la durabilidad.

COMPRESION DE PILAS

De acuerdo con la NMX-C-464-ONNCCE-2010, se
prepararon pilas con tres piezas, unidas con mor-
tero tipo 1. Previo al ensaye a compresion, la cara
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en contacto de cada una de las piezas extremas
de cada pila se cabece6 para contar con una su-
perficie adecuada para la transmision de la carga
(figura 5). Se ejercio la carga hasta la ruptura del
espécimen, se registro esta carga, y se calculo el
esfuerzo de compresion considerando el factor
correctivo asociado a la esbeltez de la pila con-
forme a las NTC-DCEM-23. A partir de estos resul-
tados, conforme se indica en las NTC-DCEM-23, se
calcularon las resistencias de disefio a compre-
sién de cada espécimen mediante la ecuacion (4).

Figura 5
Prueba de compresién en pila de BHC

Fuente: Ramirez-Constantino, 2022.

. fm
fm =7 + 2.5¢,, (@)

Donde f,, eslaresistencia de disefio a compre-
sién en kg/cm?, £, es la resistencia promedio a
compresion en kg/cm? y ¢,,, es un coeficiente de
variacion de la resistencia a compresion, de las pilas
de mamposteria, que no debe considerarse menor
a 0.15. En la tabla 11 se resumen los resultados del
ensayo a compresion para las pilas de BHC. En este
caso, 07—y CVzson la desviacion estdndar y el
coeficiente de variacion de f, , respectivamente;
o es la desviacion estandar de f;;,. En el calcu-
lo de f,, se usd, para los proveedores A y F, un
coeficiente de variacidon de 15% dado que el que
se obtuvo en el estudio estadistico es menor que

este valor, en todos los demés se usé el coeficiente
de variacion que resulté del estudio estadistico.

Tabla 11
Resultados de ensayos a compresion de pilas de BHC
S R P fm | %tm
Proveedor (kg/ (kg/ Fm (ka/ | (kg/
cm?) | cm?) cm?) | cm?)
A 2670 | 1.17 | 4.38% | 19.40 | 0.85
B 25.70 | 3.87 |15.04% | 18.70 | 2.81
C 16.80 | 3.76 |22.34% | 10.80 | 2.41
D 16.60 | 5.97 |35.85%| 880 | 3.15
E 10.10 | 4.46 |44.08% | 480 | 2.12
F 28.60 | 0.10 | 0.34% | 20.80 | 0.07

Como se observa, debido a la carencia de algu-
nos elementos basicos, como la falta de disponi-
bilidad de cabezales adecuados, en esta primera
etapa del estudio no se incluyen ensayes enfoca-
dos en la determinacion de resistencias a com-
presion diagonal (cortante), aspecto fundamental
en la evaluacion de los sistemas de mamposteria
ante cargas laterales inducidas, por ejemplo, por
efectos sismicos. Este no es un tema menor, pues
al no existir informacion obtenida de forma seria,
con base experimental, los disefiadores (cuando
se realiza un disefio estructural formal) recurren
al uso de valores de diseno sin sustento alguno,
empleando diferentes criterios; por ejemplo, de-
finir valores minimos con base en lo establecido
en algunos reglamentos, como las NTC-DCEM-23,
que, en teoria, representaria la alternativa con-
servadora. Pero esto no es la constante, ya que
existen quienes optan por el uso de valores de
disefio mayores. Evidentemente estas decisiones
impactan los disefios finales y su comportamien-
to real ante acciones sismicas intensas. Por esto,
se tiene considerado su estudio para la segunda
etapa de esta investigacion.
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DISCUSION DE RESULTADOS

CARACTERIZACION GEOMETRICA

LARGO, ALTO Y ANCHO

De acuerdo con la NMX-C-404-ONNCCE-2012, la
dimensién real del largo no debe diferir en fH 2
mm respecto a la dimensién de fabricacion de 390
mm, y de acuerdo con la tabla 3, ninguno de los
proveedores cumple con este requisito; se aprecia
que la dispersion estadistica de esta dimension
ocurre alrededor de 0.50 para todos los lotes, esto
es, que el largo de las piezas varia aproximada-
mente entre el promedio y fil 0.50 mm.

Esta misma norma indica que la dimensién real
del ancho no debe diferir en fil 2 mm respecto ala
dimension de fabricaciéon de 120 mm. Conforme
alo reportado en la tabla 3, se observa que todos
los lotes cumplen con esta recomendacién, y que
sus dispersiones son de un orden parecido al que
se obtuvo para el largo.

Por lo que se refiere al alto, la norma referida
seflala que la dimensién real no debe diferir en
fl 3 mm respecto a la dimension de fabricacion
de 190 mm, y conforme a la tabla 3, solamente el
proveedor E cumple con esta condicién; ademas,
se advierte que las dispersiones presentan una
variacion significativa de un proveedor a otro,
lo cual indica que en esta dimensidn existe una
mayor variacion en los moldes de los fabricantes.

De lo presentado en la tabla § puede confirmarse
esta situacion, los coeficientes de variacion del largo
son de orden parecido, y lo mismo puede decirse
de los coeficientes de variacién del ancho. Por lo
que se refiere al alto, estos coeficientes muestran
una apreciable variacion de un proveedor a otro.

En general, en lo referente a la geometria las
piezas del lote E presentan la menor cantidad de
irregularidades, y las piezas del proveedor A son las
que muestran el mayor niimero de irregularidades.

ESPESORES DE PAREDES

Las NMX-C-404-ONNCCE-2012 ¥ NTC-DCEM-23 se-
fialan que las paredes exterior e interior no deben
tener un espesor menor que 20 mm; en este senti-
do y conforme al mostrado de la tabla 4, todas las

paredes exteriores de los proveedores cumplen
este requisito. En cuanto a las paredes interiores,
Unicamente los proveedores A, C, D y E cumplen
el requisito. No obstante, se advierte que los lotes
A y B presentan las mayores dispersiones para el
espesor de la pared exterior, y que en los lotes B,
C, D y F se registraron las mayores dispersiones
para el espesor de la pared interior; es de notar la
falta de uniformidad en los moldes de los fabri-
cantes para los espesores de las piezas ensayadas,
lo que también puede observarse de lo expuesto
en la tabla 5.

AREAS NETA Y BRUTA

En la tabla 6 se advierte que los cocientes de las
areas netas y brutas son mayores que 0.50 y me-
nores que 0.75, por lo que, de acuerdo con las
NMX-C-404-ONNCCE-2012 Y NTC-DCEM-23, a los
BHC ensayados se les puede considerar como
piezas huecas. Por otra parte, se advierte que
las desviaciones estdndar para el irea neta son
mayores para los lotes A y B, situaciéon que se
repite para el caso del area bruta. Al igual que
con las dimensiones que definen la geometria de
las piezas, se notan diferencias apreciables entre
los coeficientes de variacidn, lo cual indica nue-
vamente la falta de uniformidad de los moldes
utilizados para fabricar las piezas.

PESO VOLUMETRICO

Las NTC-DCEM-23 sefialan que el peso volumé-
trico minimo del BHC debe ser de 1,700 kg/m3,
y conforme a los resultados concentrados en la
tabla 7, se observa que para las piezas de todos
los lotes ensayados se registraron valores por
encima del minimo; en consecuencia, todos los
lotes ensayados cumplen con este requisito de
la normativa vigente. En este sentido, es notoria
una dispersion mucho mayor que las demés para
el lote D, para el cual las piezas también presen-
taron una mayor dispersién en las dimensiones
que definen su geometria (tabla 5).

ABSORCION DE AGUA
Como se observa en la tabla 8, los lotes A, B, C,D
y F no superan el 129% especificado en la NMx-C-
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404-ONNCCE-2012 como valor maximo de absor-
cién de agua para piezas de BHC. Esta propiedad
es importante porque influye directamente en la
adherencia entre el bloque y el mortero de pega,
por tal razén los BHC de los lotes mencionados
presentan una porosidad adecuada. Esto no se
cumple en las piezas del lote E, para las cuales es
de esperar que el agua de amasado del mortero
desaparezca antes de que se produzca una hidrata-
cidn suficiente de la pasta, lo que puede ocasionar
una pérdida parcial o total de dicha adherencia y,
asimismo, de la resistencia del mismo mortero,
ademas de tener influencia en el mecanismo resis-
tente a tension diagonal. Se advierte que, aunque
la dispersién estimada de las piezas del lote B es
mayor que la del resto (lo que indica piezas mas
porosas que el resto de los lotes), cumplen con
los niveles establecidos por la normativa vigente.

RESISTENCIA DE DISENO A COMPRESION DE
PIEZAS INDIVIDUALES

Segln se aprecia en la tabla 9, la resistencia de
disefio a compresion de los BHC ensayados es de-
ficiente. Las NTC-DCEM-23 indican que la resisten-
cia minima a compresién debe ser de 6o kg/cm?2.
Se observa que se registraron valores del 18.75%
(proveedor D) al 60% (proveedor A) de la re-
sistencia minima especificada, lo cual evidencia
la deficiente calidad de las piezas, ya que no se
garantiza que, en condiciones de trabajo, puedan
soportar cargas de compresion sin deformarse ni
romperse. Se aprecia, ademas, que los lotes A, C
y F presentan las mayores desviaciones estandar,
lo que coincide con la dispersion observada para
las 4reas brutas (tabla 6).

Por otra parte, la NMX-C-441-ONNCCE-2013
establece que la resistencia media, f_p, del BHC,
para uso no estructural, debe ser de 35 kg/cm?,
requisito que inicamente cumplen las piezas del
proveedor A. Estos resultados muestran el riesgo
presente en las edificaciones de mamposteria que
se construyen en Tuxtla Gutiérrez, pues se estan
utilizando piezas que carecen de la calidad ade-
cuada para utilizarse en muros no estructurales,
situacion que no sdlo pone en peligro el patrimo-
nio de las personas sino también su integridad.

MORTERO DE PEGA

A partir de los datos reportados en la tabla 10 es
claro que la mayor resistencia de diseno a com-
presion del mortero de pega se alcanza a los 28
dias de edad. Con excepcion del resultado ob-
tenido para la edad de siete dias (que se apar-
ta de la tendencia, probablemente debido a una
compactacion deficiente de la mezcla), se aprecia
que, como se espera, la resistencia de disefio a
compresion aumenta conforme lo hace la edad
de la probeta. Cabe mencionar que las mayores
dispersiones se registraron para las probetas de
siete dias de edad (por las razones ya mencio-
nadas), para las demas edades las dispersiones
difieren hasta en 40% entre el minimo y maximo
valor (para las edades de tres y 28 y tres dias,
respectivamente). Las NTC-DCEM-23 indican que
el mortero tipo I debe tener una resistencia de
diseno a compresion minima de 125 kg/cm?, por lo
tanto, al material ensayado se le puede clasificar
como mortero tipo I, de manera que es adecuada
la dosificacion de 1:3 utilizada en su preparacion.

RESISTENCIA DE DISENO

A COMPRESION DE PILAS

Congruente con los resultados obtenidos para
piezas individuales, de acuerdo con los valores
indicados en la tabla 11, en ningtin caso se alcanz6
la resistencia minima de disefio a compresién de
25 kg/cm? recomendada en las NTC-DCEM-23. Los
resultados van desde 4.80 kg/cm? (para el pro-
veedor E) hasta 20.80 kg/cm? (para el proveedor
F), valores que representan el 19.20 y el 83.20%,
respectivamente, del valor minimo indicado en la
norma vigente. Aunque el mortero de pega utili-
zado es de buena calidad, la resistencia de disefio
a compresion de las pilas esta controlada por la
deficiente resistencia de disefio a compresion de
las piezas individuales. La mayor dispersion se
presentd para las pilas de los lotes By D, y la
menor para las pilas del lote F; se observa que
estas dltimas piezas son las que alcanzaron ma-
yor resistencia de disefio a compresion, por lo
que en principio podria pensarse que su proceso
de fabricacion es de mejor calidad que el resto
de las piezas.
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CORRELACION ESTADISTICA E

INTERVALOS DE CONFIANZA

En la tabla 12 se indican los coeficientes de co-
rrelacion entre las variables de los ensayos rea-
lizados. A partir de estos resultados se observa
que, entre la absorcion (A) y la resistencia de
disefio a compresion de las piezas individuales (
fp' ), existe una correlacion débil, esto es, aunque
las piezas cumplen con el nivel de absorcién méaxi-
ma de 12% que recomienda la normativa vigente
(NMX-C-404-ONNCCE-2012), esto no influye en un
mejor desempefio de su resistencia de disefo
a compresion.

Tabla 12
Coeficientes de correlacion entre
las variables de los ensayos realizados

Coeficiente
Variables | de correlacion Interpretacion
(T
A ‘f;: 0.10 Correlacion débil
A - f;: 0.67 Correlacion fuerte
i Correlacion
foe = f#’ 0.43 moderada
t —f! 0.53 Correlacion fuerte
pi P
fo ! 0.51 Correlacion fuerte

Por otra parte, se aprecia que entre el espe-
sor de la pared exterior (¢ )y fp' se tiene una
correlacion moderada, se infiere que cuando t
aumenta, también f;: tiende a aumentar, si bien
con cierta dispersién o variabilidad.

En cambio, se presenta una correlacion fuerte
entre el espesor de la pared interior (tpi) y ;;’ se
concluye que cuando cambia ¢ , f;; tiende a cam-
biar de manera predecible y consistente.

Aunque ambos espesores cumplen con el valor
minimo de 2 cm (NMX-C-404-ONNCCE-2012 y NTC-
DCEM-23) se advierte que e, influye mas sobre fp'
que el espesor e, por lo que puede considerarse
que es mas probable que en cuanto mayor sea
este espesor mejor sera la calidad a compresion
de la pieza.

Por lo que se refiere al &rea neta (A ), se observa
una correlacién fuerte con ;: , en consecuencia,
se deduce que cuanto mayor sea A se tendran
mayores valores de f., esto es, que los cambios
en A estan fuertemente asociados con cambios
en f., por lo tanto, su relacion es muy predecible.

Finalmente, entre f;: y f,» SE presenta una corre-
lacion fuerte, por lo tanto, se infiere que a mayores
valores de f}, mayores serdn los valores de f, , es
decir, aunque el resultado no implica causalidad,
se puede considerar que una mejor calidad de las
piezas de mamposteria se relaciona con una mejor
calidad de las pilas de este material.

En la figura 6 se muestra la relacién entre la
absorcion de las piezas (A) y su resistencia de
disefio a compresion (f;;). La linea de regresion
tiene una pendiente positiva, lo que indica que
la relacion entre las variables es directa, si bien
el coeficiente de determinacioén (R?) es peque-
fio (0.0094), de lo que se deduce que la linea de
ajuste no explica adecuadamente la variabilidad
de la resistencia de diseno a compresiéon cuando
varia la absorcién, esto es, no se puede prede-
cir de forma conveniente la resistencia de dise-
fio a compresion a partir de la absorcidn de las
piezas estudiadas.

En la figura 7 se representa la relacién entre
el 4rea neta (A)) de las piezas y su resistencia de
disefio a compresion ( fp' ). Se aprecia que la linea
de ajuste tiene una pendiente positiva, de lo que
se infiere que la relacion entre las variables es di-
recta; asimismo, el coeficiente de determinacién
(R2) es 0.45, por lo tanto, se puede decir que el
modelo es de ajuste moderado, esto es, puede ex-
plicar en parte el comportamiento de la variable
dependiente ( f;: ), pero no toda su variabilidad.
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Figura 6
Correlacion estadistica entre la absorcidn (A) y la resistencia de disefio a compresion ( fi,; fi,; )
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Figura 7

Correlacion estadistica entre el 4rea neta (A)) y la resistencia de disefio a compresion ( fi,; fi,; )
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Enla figura 8 se muestra la linea de mejor ajus-
te entre el espesor de la pared exterior (tpe) de las
piezas y su resistencia de disefio a compresiéon
( f;; ). Se aprecia que esta linea tiene pendiente
positiva, de lo que se deduce que la relacion entre
estas variables es también directa; no obstante,
el valor del coeficiente de determinacién (R?) es
0.18, lo que sefiala que las observaciones se alejan
de las predicciones del modelo, por lo tanto, la
variabilidad en el espesor de la pared exterior no
pronostica de forma conveniente la variabilidad
de la resistencia de diseflo a compresion.

En la figura 9 se muestra la relacion entre el
espesor de la pared interior de las piezas (tpi) y
la resistencia de diseflo a compresion ( f;: ). La li-
nea de regresion tiene pendiente positiva, por lo
tanto se concluye que existe una relacién directa
entre ambas variables; también se aprecia que el
coeficiente de determinacion (R?) es 0.28, esto
es, se trata de un ajuste bajo, en consecuencia, la
linea de ajuste no logra explicar gran parte de la
variabilidad en los datos; esto es, la variable inde-
pendiente p, tiene poco poder predictivo para ex-
plicar los cambios en la variable dependiente fp' .

Figura 8

Correlacion estadistica entre el espesor de la pared exterior (tpe) y la resistencia de disefio a compresion (,\‘Cpr fpf )
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Figura 9

Correlacién estadistica entre el espesor de la pared interior (tpi) y la resistencia de disefio a compresion (f;:)
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En la figura 10 se muestra la relacion entre los
valores medios de f, y f,,- Como se observa, la
linea de regresion tiene pendiente positiva; por lo
tanto, se concluye que existe una relacion direc-
ta entre ambas variables. En general, se observa
que conforme crece fp' también crece f,,, otros
autores reportan un comportamiento parecido
(Tena et al., 2017); no obstante, el coeficiente
de determinacion (R?) es 0.27, lo que senala un
ajuste bajo, es decir, la linea de ajuste explica

una minima parte de la variacién de la variable
dependiente (f,,), y sefiala que en su compor-
tamiento influyen otros factores ademas de fp' .
Como se observa, la muestra resulta insuficiente
para explicar la relacion entre fp' y f., aunque el
indice de correlacién entre estas variables indica
una correlacion fuerte, la regresion sefala que
el modelo no es capaz de predecir los resultados
alcanzados, por lo que en trabajos futuros se con-
siderari un mayor tamano de la muestra.
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Figura 10
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De forma complementaria, para las variables representativas de la mamposteria estudiada, en la
tabla 13 se presentan los intervalos de confianza al 90% (columnas 4y 5) y al 95% (columnas 6y 7).

Tabla 13
Intervalos de confianza de las variables representativas de la mamposteria estudiada
Intervalo de Intervalo de
L confianza al 90% confianza al 95%
. Valor Desviacion
Variable medio estédndar
Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior
A (%) 10.91 1.74 10.54 11.29 10.47 11.36
toe (€M) 2.99 0.16 2.96 3.03 2.95 3.03
t, (cm) 2.86 0.28 2.80 2.92 2.79 2.93
A, (cm?) 291.96 11.97 289.42 294.50 288.93 294.99
!
fp (kg/cm?) 16.93 9.40 14.93 18.92 14.55 19.31
I
fm (kglcm?) 13.88 6.05 9.82 17.94 9.05 18.72
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En el caso de la resistencia de disefio a com-
presion (f;:), se puede decir que se tiene un 95%
de confianza de que el promedio de esta variable
se encuentre entre 14.55 y 19.31 kg/cm?, si bien el
ancho del intervalo es de 4.76 kg/cm? (mas am-
plio); en cambio, para un intervalo de confianza
de 90% el promedio de esta variable se localiza
entre 14.93 y 18.92 kg/cm?, con un ancho de inter-
valo de 3.99 kg/cm? (més estrecho). Esto es, para
un 95% de confianza se espera que el 95% de los
intervalos calculados incluyan el valor verdadero
de f;: y para el 90% de confianza se espera que el
90% de esos intervalos contengan el valor ver-
dadero de fp' Conclusiones parecidas se pueden
hacer para las demas variables de esta tabla.

CONCLUSIONES

Se presenta un estudio en que se evalian, de ma-
nera experimental, parametros relevantes para
el estudio del comportamiento de mamposteria
formada por BHC en viviendas de interés social
ubicadas en una zona sismica, como Tuxtla Gu-
tiérrez, Chiapas, entre las que se encuentran: la
geometria, la absorcion de agua, el peso volumé-
trico, y la resistencia a compresion de piezas y
pilas. También se obtuvo la resistencia a compre-
sion del mortero de pegue. El estudio representa
una primera etapa, pues existen importantes as-
pectos ain por cubrir, como la determinacién de:
a) resistencias a compresion diagonal (cortante);
b) adherencia mortero-pieza, y ¢) durabilidad; los
cuales representan una etapa futura por realizar
en esta investigacion. Asimismo, con la informa-
cién completa se abordaran aspectos relevantes
asociados a mecanismos de transferencia de re-
sultados a politicas de control de calidad, proto-
colos de recepcion en obra o medidas preventivas
de caracter normativo. A pesar de las limitantes,
se presentan a continuacion algunas conclusio-
nes basadas en los resultados obtenidos.

Con referencia a la geometria de las piezas,
ninguno de los lotes cumple con las especifica-
ciones sefnaladas por la normativa vigente en lo
referente al largo, ancho y alto. El proveedor E

es el tinico que cumple, simultaneamente, con el
largo y anchos especificados. En relacién con las
dimensiones modulares (12 cm x 20 cm x 40 cm),
se observa que las dimensiones promedio de las
piezas por proveedor no muestran desviaciones
relevantes. En este sentido, las proveedoras con
geometria mas proximas a las modulares son: A,
B y F las proveedoras C y D son las de mayores
irregularidades.

En todos los lotes se cumple con el requisito
del espesor minimo de 20 mm para las paredes
exteriores; sin embargo, en cuanto a las paredes
interiores, Unicamente las piezas de los provee-
dores A, C, Dy E cumplen con el espesor minimo
de 20 mm.

Todas las piezas evaluadas cumplieron con la
condicidn para clasificarse como huecas, ya que
los cocientes de las 4reas netas a brutas se encon-
traron entre 0.50 y 0.75, lo cual se ajusta a lo que
sefiala la normativa considerada.

El mortero ensayado, con dosificacion 1:3, se-
gln la practica constructiva de Tuxtla Gutiérrez,
se puede clasificar como mortero clase I, ya que
su resistencia a la edad de 28 dias super6 los 125
kg/cm?, como lo especifican las NTC-DCEM-23.

El peso volumétrico promedio de las piezas,
de todos los lotes ensayados, presentd un valor
superior a 1,700 kg/m?3, por lo tanto, satisface los
requisitos minimos de las NTC-DCEM-23.

Las piezas de los proveedores A, B, C, Dy F
cumplen con la especificaciéon de absorciéon de
agua total a 24 horas, no mayor a 12%, indicada
en la NMX-C-404-ONNCCE-2012.

Ninguna de las piezas ensayadas cumple con
la resistencia minima a compresion de piezas de
70 kg/cm? especificada por la NMX-C-404-ONNC-
CE-2012. De igual manera, ninguna de ellas cum-
ple con la resistencia promedio a compresion de
piezas minima de 9o kg/cm? especificada por la
misma normativa. Finalmente, de acuerdo con
las NTC-DCEM-23, en ninguno de los lotes se al-
canzaron los 6o kg/cm? que se requieren como
minimo para la resistencia de disefio a compre-
si6n de piezas. Unicamente las piezas del lote A
podrian destinarse a uso no estructural segin la
NMX-C-441-ONNCCE-2013.
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En ninguno de los lotes se alcanz6 la resisten-
cia minima de 25 kg/cm? para diseflo a compre-
siéon de la mamposteria que se recomienda en
las NTC-DCEM-23. Es importante hacer notar que
la resistencia promedio de disefio a compresion
obtenida en el estudio realizado en 2019 (Ruiz-Si-
baja et al., 2019) indic6 un valor de 15.09 kg/cm?,

evidenciando, siete anos después, la carencia en
iniciativas para el fomento del control de calidad
y la mejora en las propiedades del BHC producido
en esta region.

En la tabla 14 se presenta un resumen sobre el
cumplimiento (v) o no (%) del material estudia-
do respecto a la normativa vigente.

Tabla 14
Resumen de resultados y comparativa respecto a parametros
de referencia normativos vigentes (NMX ONNNCCE y NTC-DCEM-23)

Proveedor
Normativa A C D E F
Dimensiones
(NMX-C-404-ONNCCE-2012) x x x x x x
Espesor de pared exterior
(NMX-C-404-ONNCCE-2012 v v v v v v
y NTC-DCEM-23)
Espesor de pared interior
(NMX-C-404-ONNCCE-2012 v v v v x
y NTC-DCEM-23)
"q‘n eta fﬂhmtﬂ.
(NMX-C-404-ONNCCE-2012 v v v v v v
y NTC-DCEM-23)
Peso volumeétrico v v v v v
(NTC-DCEM-23)
Resistencia de diseno a
compresidn de piezas x x x x x
(NTC-DCEM-23)
Absorcién de agua
(NMX-C-404-ONNCCE-2012) v v v v v
Resistencia de diseno
a compresion en pilas x x x x x
(NTC-DCEM-23)

Estos resultados muestran la gravedad de una
situacion actual, se estan construyendo muros es-
tructurales de viviendas con piezas que no cum-
plen con los requisitos minimos ni para emplear-
se en muros no estructurales, incrementandose
evidentemente la vulnerabilidad de las viviendas

y/0 estructuras al someterse a acciones sismicas
intensas, poniendo en riesgo no solamente a la
estructura en si (que representa gran parte del
patrimonio de cualquier familia en México), sino
la integridad de sus habitantes. Sin duda un as-
pecto que trasciende lo técnico y puede tener
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un impacto social y econémico muy significativo
en el desarrollo de un estado y pais, como se ha
evidenciado en dos de los sismos de mayor mag-
nitud registrados en México (en septiembre de
1985y de 2017).

Resulta evidente la ausencia de normatividad
y/o regulaciones locales en los procesos de fa-
bricacién y control de calidad de los BHC en Tu-
xtla Gutiérrez, por lo que se requiere desarrollar
mayores elementos técnicos que conlleven a la
propuesta, desarrollo e implementacién de po-
liticas publicas regulatorias en este rubro. De lo
anterior, es evidente que resulta necesario mejo-
rar la calidad de las piezas fabricadas de este ma-
terial mediante una regulacion local de obligado
cumplimiento, que establezca lineamientos para
la fabricacion de piezas de mamposteria y para el
célculo y construccion con ellas. El papel de las
autoridades municipales es vital en esta labor, asi
como el de las universidades de Chiapas.
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