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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar cómo la colocación del cabeceo influye en el comportamiento a compresión uniaxial de bloques huecos de concreto. Se analizaron dos métodos de colocación: 1) sobre el área bruta y 2) en las caras laterales. Se realizó un programa experimental y un análisis estadístico para identificar diferencias significativas entre ambos métodos. Los resultados mostraron que los bloques con cabeceo en las caras laterales presentaron una disminución del 12.5% en la capacidad de carga y del 11.33% en la rigidez, en comparación con los cabeceados sobre el área bruta. Este estudio se enfoca en bloques huecos de concreto y concluye que el uso de un denominador variable conduce a una interpretación errónea de su resistencia.
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Nomenclatura:

BHC: Bloque hueco de concreto u hormigón

fpb: Esfuerzo a compresión sobre el área bruta del BHC (MPa)

fpn : Esfuerzo a compresión sobre el área neta del BHC (MPa)

fpe: Esfuerzo a compresión sobre el área lateral del BHC (MPa)

Epb: Módulo de elasticidad sobre el área bruta del BHC (MPa)

Epn: Módulo de elasticidad sobre el área neta del BHC (MPa)

Epe: Módulo de elasticidad sobre el área lateral del BHC (MPa)

Pb: Carga a compresión sobre el área bruta del BHC (kN)

Pe: Carga a compresión sobre el área lateral del BHC (kN)

Ab; An; Ae: Área bruta; neta y lateral del BHC (cm2)

εc: Deformación correspondiente al esfuerzo máximo (mm/mm)

εu: Deformación última (mm/mm)

γc: Peso por unidad de volumen (kN/m3)



1. INTRODUCCIÓN

La mampostería es el material de construcción por excelencia en viviendas multifamiliares y obras sociales de pequeña y mediana altura. Este material está compuesto por unidades (ladrillos o bloques) y el mortero de pega. Dentro de las principales variables a tener en cuenta para garantizar un diseño (o revisión) que cumpla con la seguridad estructural, se encuentran la resistencia a la compresión uniaxial y el módulo de elasticidad de sus componentes. En este sentido, los procedimientos experimentales y analíticos para la obtención de estas propiedades mecánicas consideran las propiedades mecánicas de la unidad y el mortero. Dentro de la mampostería, las unidades (ladrillos o bloques) son quienes más aportan a la resistencia a la compresión del compuesto. Sin embargo, es conocido que existen otras variables que influyen en la resistencia a la compresión uniaxial y el modo de falla de la mampostería. Dentro de esas variables se encuentran: el tipo de unidad (bloque /ladrillo), la esbeltez, el espesor y la forma de colocación del mortero (Álvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007; Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018). Este artículo se centra en la determinación de la resistencia a la compresión uniaxial y el módulo de elasticidad de los bloques huecos de concreto u hormigón (BHC) mediante el empleo de dos variantes de colocación del cabeceo. Estas dos variantes de colocación del cabeceo fueron (véase Figura 1a): 1) colocación del cabeceo sobre el área bruta del BHC (o conocido como full shell) y, 2) colocación del cabeceo sobre las caras laterales del BHC (o conocido como face Shell bedding).



Figura 1. Representación de: a) Diferentes formas de cabeceos., b) Áreas involucradas en el cálculo de los esfuerzos. Fuente: elaboración propia.

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

Las normas mexicanas de diseño y construcción de mampostería (NTC-Mampostería, 2023; NMX-ONNCCE-C-464, 2010), establecen la colocación del mortero sobre el área neta del BHC (Figura 1a). Sin embargo; en la práctica profesional es común la colocación del mortero en las caras laterales del BHC (Figura 2), misma que se extiende a otras partes del mundo (Sarhat y Sherwood, 2014; Lima, 2021).



Figura 2. Ejemplos de colocación del mortero en las caras laterales en la mampostería de BHC en un: a) muro terminado y, b) muro en construcción. Fuente: elaboración propia.

En las normativas de diseño nacionales e internacionales se evidencian diferentes enfoques sobre la colocación del mortero en la mampostería (Tabla 1).

Tabla 1. Principales variables y expresiones que plantean algunos códigos de mampostería, para la determinación de la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad de los BHC. Fuente: elaboración propia.



	Variable
	México
(NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mampostería, 2023; NMX-ONNCCE-C-464, 2010; ASTM-C-1552, 2016)
	U.S.A.
(TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017; ASTM-C-1552, 2016)
	Canadá
(S304.1-04, 2004)



	Colocación del cabeceo sobre el BHC
	Sobre el área bruta

	Sobre el área bruta

	Sobre el área lateral




	Aplicación del mortero para la colocación de la mampostería in situ.
	
Sobre el área neta
	
Sobre el área neta
	
Sobre las caras laterales



	Resistencia a la compresión del BHC
	fpb=PbAb∙FC
	fpn=PbAn∙FC
	fpe=PeAe∙FC



	Módulo de elasticidad del BHC
	Recta secante al 40% del esfuerzo máximo.
	Recta secante entre el 5% y el 35% del esfuerzo máximo.
	Recta secante entre el 5% y el 33% del esfuerzo máximo.




FC: Factor de corrección por esbeltez. Considera la influencia de la esbeltez en la estimación de la resistencia a la compresión uniaxial del espécimen. La determinación del FC varía en función de los códigos de diseño.

fpb: Esfuerzo a compresión sobre el área bruta del BHC (MPa)

fpn: Esfuerzo a compresión sobre el área neta del BHC (MPa)

fpe: Esfuerzo a compresión sobre el área lateral del BHC (MPa)

Pb: Carga a compresión sobre el área bruta del BHC (kN)

Pe: Carga a compresión sobre el área lateral del BHC (kN)

Ag; An; Ae: Área bruta; neta y lateral del BHC respectivamente (cm2)

Por ejemplo: en las normativas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mampostería, 2023; NMX-ONNCCE-C-464, 2010) se establece que el mortero debe ser colocado en el área neta de la unidad; sin embargo, el cálculo de los esfuerzos normales de compresión, se realiza considerando el área bruta. Por otro lado, las normas de ensayo y diseño de los Estados Unidos de América (TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017; ASTM-C-1552, 2016), establecen que el cálculo de los esfuerzos promedios de compresión, se realicen sobre el área neta del BHC.

En la literatura especializada revisada (Álvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007; Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018; Mahamid y Westin, 2020; Thamboo, et al. 2013; Al-Amoudi y Alwathaf, 2014; Mohamad, 2017; Martins, et. al, 2018; Fortes, et. al., 2017; Barbosa, et. a., 2010), existe una escasa información sobre los efectos de la forma de colocación del cabeceo en la resistencia y el módulo de elasticidad de las unidades de mampostería. Los pocos estudios sobre la forma de colocación del mortero, en general, se han centrado en el impacto que este ocasiona a los prismas o pilas de mampostería de dos (Sarhat, 2014) y tres hiladas (Zahra, 2021). En ese sentido, solo los trabajos reportados por Tatheer Zahra et al. constituyen el principal antecedente encontrado en la literatura sobre el impacto de la colocación del cabeceo sobre las unidades de mampostería. Tatheer Zahra et al. (2021) estudiaron la influencia de la colocación del cabeceo en la resistencia a la compresión uniaxial de los BHC como parte de un estudio sobre las pilas de tres hiladas de mampostería de BHC. Ellos ensayaron bloques de concreto con dos agujeros de dimensiones nominales de 390 x190 x 90mm (longitud x altura x espesor) y con una relación de área neta y bruta de 0.74. Para tener en cuenta las dos variantes de colocación del mortero, emplearon un cabeceo con tiras de madera contrachapada de 6 mm de espesor para cubrir el área bruta y el área lateral de los BHC. Los resultados obtenidos mostraron que la carga aplicada sobre el área bruta del BHC resultó ser mayor que sobre el área lateral en un 28%, reduciéndose esa diferencia en términos de los esfuerzos debido a las diferencias entre las áreas (Ab, An y Ae), en un 19.87%.

De la revisión bibliográfica realizada (Álvarez-Pérez, et. al., 2020; Mohamad, et. al, 2007; Caldeira, et. al., 2020; Zahra, et. al. 2021; Sarhat y Sherwood, 2014; Zahra y Dhanasekar, 2018; Mahamid y Westin, 2020; Thamboo, et al. 2013; Al-Amoudi y Alwathaf, 2014; Mohamad, 2017; Martins, et. al, 2018; Fortes, et. al., 2017; Barbosa, et. a., 2010) se evidencian tres aspectos fundamentales, tales como:

	No se han reportado investigaciones asociadas al modo de falla del BHC y el medio bloque de concreto (MBHC) en función del tipo de colocación del mortero. Es conocido que para la elaboración de un muro de mampostería se necesita del BHC y del MBHC en las terminaciones laterales del muro. En ese sentido, se asume que las diferencias existentes en el comportamiento mecánico del MBHC y el BHC no son significativas.


	Los resultados reportados centran su atención en el comportamiento a compresión uniaxial de prismas o pilas de mampostería de dos y tres hiladas.


	No existe un consenso sobre cuál es el área del BHC (Ab, An y Ae) que debe emplearse para determinar la resistencia y el módulo de la elasticidad de las piezas de mampostería.



La resistencia a la compresión de los bloques huecos de concreto (BHC) es el principal parámetro mecánico utilizado como índice de control de calidad para las piezas de mampostería (S304.1-04, 2004; NTC-Mampostería, 2023; Eurocode, 2005). Además, la selección de una pieza de mampostería para uso estructural depende fundamentalmente de su resistencia a la compresión. Adicionalmente, es conocido que la resistencia a la compresión de la mampostería depende del mortero y de la pieza, siendo la pieza el factor más determinante (Eurocode, 2005; Barbosa y Hanai, 2005).

Por esta razón, el objetivo de esta investigación fue evaluar cómo la forma de colocación del cabeceo influye en los bloques huecos de concreto, analizando su impacto en la resistencia a compresión uniaxial y el módulo de elasticidad. La hipótesis plantea que la disposición del cabeceo afecta significativamente el comportamiento a compresión uniaxial de estos bloques.



2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1. Materiales

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

Tabla 2. Promedio de algunas propiedades físicas y geométricas de los BHC. Fuente: elaboración propia.



	
	γc
(N/m3)
	An
(cm2)
	Ab
(cm2)
	Ae
(cm2)
	AnAb
	AeAn
	AeAb



	19300
	333.6
	580
	222.0
	0.57
	0.66
	0.38



	A
(cm)
	B
(cm)
	c
(cm)
	d
(mm)
	e
(mm)
	f
(mm)
	g
(mm)
	h
(mm)
	i
(mm)
	Altura
(mm)



	39.50
	14.70
	27
	100
	56
	31
	57
	100
	27
	19.50




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

2.2. Instrumentación

Para la ejecución de los ensayos se utilizó una máquina INSTRON DX 600 con una capacidad de carga de 60 toneladas. Los ensayos de los bloques fueron llevados a cabo bajo un control de desplazamiento a una velocidad de 0.006 mm/s. Con el objetivo de garantizar una correcta nivelación y distribución de la carga, se colocó un asiento esférico y placas de acero de 5 cm de espesor (Figura 3a). Se colocaron galgas extensiométricas (Strain gauges) y dos transductores de desplazamiento (LVDT) para la obtención de las curvas esfuerzo-deformación de los especímenes. Las galgas extensiométricas fueron colocadas una en posición vertical y la otra en posición horizontal. De esta manera se obtuvieron las deformaciones horizontales y transversales para la posterior determinación de la relación de Poisson (Figura 3b).



Figura 3. a) Instrumentación de la prueba de compresión uniaxial de los BHC; b) ubicación de las galgas extensiométricas (strain gauges) en los BHC. Fuente: elaboración propia.



3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Bloques huecos de concreto u hormigón

En la Figura 4 se muestran los resultados experimentales promedio de las curvas carga vs desplazamiento para ambas formas de colocación del cabeceo.



Figura 4. Curvas de carga vs desplazamiento de los BHC para ambas formas de colocación del cabeceo: a) Colocación del cabeceo sobre el área bruta, b) colocación del cabeceo sobre el área lateral y, c) promedios experimentales y diferencias relativas. Fuente: elaboración propia.

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

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



	Variables de la curva carga vs desplazamiento
	Aplicación de la carga sobre el cabeceo en el área bruta
	Aplicación de la carga sobre el cabeceo en el área lateral
	Drb(%)



	Carga máxima P(kN)(COV)
	376 (0.1)
	329 (0.12)
	+12.50



	Rigidez del BHC K(kN/mm) (COV)
	927 (0.19)
	822 (0.10)
	+11.33



	Desplazamiento en la carga máxima δc(mm)(COV)
	0.55 (0.15)
	0.64 (0.10)
	-16.36



	Desplazamiento máximo δu(mm)(COV)
	0.79 (0.23)
	0.80 (0.20)
	-1.27



	µ=δu/δc
	1.44
	1.25
	+13.19




K: Pendiente de la recta secante al 40% de la carga máxima;

Drb(%): Diferencias relativas empleando como patrón el cabeceo sobre el área bruta

COV: Coeficiene de variación (desviación típica o estándar /media aritmética)

µ: Indice de Ductilidad

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

Los resultados experimentales expuestos (Tabla 3 y Figura 4) indican que la colocación del cabeceo sobre el área lateral del BHC, supone una disminución de las principales variables que caracterizan a la curva experimental carga vs desplazamiento.

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

Por otro lado, debido a las diferencias existentes entre las áreas del BHC(Ab, An y Ae) (Tabla 2), la estimación de los esfuerzos promedio varía notablemente (ver Tabla 4), generando un alto grado de incertidumbre en la fiabilidad del concepto de esfuerzo promedio. Ese esfuerzo promedio se emplea como medida de la resistencia y el módulo de Young en las unidades, los prismas y los muretes de la mampostería de BHC.

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



	                                                                      Esfuerzos
Carga                                                                      
	1
fpb(MPa)
(COV)
	2
fpn(MPa)
(COV)
	3
fpe(MPa)
(COV)
	4
fpn
(MPa)
	5
fpe (MPa)



	Pb(kN) (COV)
	376 (0.1)
	6.48
	11.27
	16.94
	11.27
	-



	Pe(kN)(COV)
	329 (0.12)
	5.67
	9.86
	14.82
	-
	14.82



	 
	fpb=Pb "o" PeAb
	fpn=Pb "o" PeAn
	fpe= Pb "o" PeAe
	fpn=PbAn
	fpe=  PeAe



	Drb(%):
	+12.50
	 
	Drn(%): -31.50




Pb; Pe: Carga aplicada sobre el cabeceo en el área bruta y lateral respectivamente

COV: Coeficiene de variación (desviación típica o estandar /media aritmética)

Drb(%): Diferencias relativas empleando como patrón Pb

Drn(%): Diferencias relativas empleando como patrón fpn

En las columnas 1-3 de la Tabla 4, se observa que las resistencias del BHC (fpb, fpn y fpe), obtenidas con el mismo denominador común (Ab, An y Ae) disminuyen cuando el cabeceo se aplica en el área lateral del BHC. Además, se obtiene un valor de diferencias relativas de Drb=12.50 %, que coincide con el valor presentado en la primera fila de Tabla 3, basado en la carga máxima aplicada.

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

El problema surge al reportar los valores de resistencia obtenidos con un denominador variable (An>Ae), como se observa en las columnas 4 y 5 de la Tabla 4. En ese caso, la resistencia fpe es mayor que fpn, lo que podría llevar a una interpretación errónea de que, al aplicar el cabeceo en el área lateral, el BHC resiste más que cuando se aplica en el área neta, presentando una diferencia relativa de Drn=31.50 %. Este resultado contradice el valor experimental mostrado en la primera fila de la Tabla 3.

Recientemente, otros autores (Zahra, 2021) han presentado esta problemática tanto para bloques sólidos como huecos. En sus resultados experimentales (Zahra, 2021), la resistencia del BHC se midió como el cociente entre la carga (Pe) y el área lateral (Ae). Sin embargo, al aplicar el modelo de daño plástico para el concreto, utilizaron los esfuerzos calculados sobre el área neta (fpn), debido al aumento ficticio de la resistencia del BHC generado por la métrica basada en el área lateral (fpe=PeAe).

Las normativas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mampostería, 2023) establecen que la resistencia del BHC se define como el cociente entre la carga (Pb) y el área bruta (Ab). Por otro lado, otras normativas (TMS 602/ACI 530.1/ASCE 6, 2013; ASTM-C-140-17A, 2017) proponen que la resistencia se calcule como el cociente entre la carga (Pb) y el área neta (An), argumentando que, al tratarse de una pieza hueca, el área neta es la región efectiva en el trabajo mecánico.

En la Figura 5 se muestran las curvas esfuerzo vs deformación según el criterio de medición de las normas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mampostería, 2023) y con el intervalo de confianza de dos veces la desviación típica o estándar. Adicionalmente, en la Tabla 5 se muestran los principales parámetros mecánicos deformacionales promedio, que fueron extraídos de las curvas esfuerzo vs deformación.



Figura 5. Curvas esfuerzo vs deformación del BHC a) según las normativas mexicana (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mampostería, 2023) sobre el área bruta del BHC, b) sobre el área lateral del BHC. Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Principales parámetros mecánicos deformacionales promedio extraídos de las curvas esfuerzo vs deformación de los BHC a compresión uniaxial. Fuente: elaboración propia.



	 
	Cabeceo en área bruta
	Cabeceo en área lateral
	Extremo de la variable del Módulo de Young



	Epb(MPa)
(COV)
	εcb(mmmm)
(COV)
	εul(mmmm)
(COV)
	Epe(MPa)
(COV)
	εcb(mmmm)
(COV)
	εul(mmmm)
(COV)
	Epe(MPa)
(COV)
	Epb(MPa)
(COV)



	Sobre el área bruta
	3099
(0.22)
	0.0027
(0.15)
	0.0039
(0.23)
	-
	-
	-
	-
	3099
(0.22)



	Sobre el área lateral
	2680
(0.24)
	0.0029
(0.16)
	0.0036
(0.28)
	6844
(0.16)
	0.0031
(0.10)
	0.0039
(0.24)
	6844
(0.16)
	-



	Drb(%)
	13.52
	-7.41
	7.69
	DrEpe(%)=54.72




Drb(%) : Diferencias relativas empleando como patrón el área bruta

DrEpe(%): Diferencias relativas entre los módulos de Young extremos, tomando como referencia el área lateral

Todos los módulos de elasticidad fueron calculados según una recta tangente al 40% del esfuerzo máximo, siguiendo lo establecido en las normativas mexicanas (NMX-ONNCCE-C-036, 2013; NTC-Mampostería, 2023). De manera análoga en la estimación de la resistencia del BHC, en la Tabla 5 se muestra como el empleo del área lateral en la medida del esfuerzo promedio, ocasiona un aumento en más de un 50% de la estimación del módulo de Young del BHC. Sin embargo, las deformaciones (εcb,  εul) no presentaron diferencias significativas para ambas formas de colocación del cabeceo.

En cuanto a los modos de falla de los BHC, los resultados experimentales arrojaron que en la variante de colocación del cabeceo sobre el área bruta, el proceso de agrietamiento comenzó a desarrollarse en las esquinas de los BHC, Figura 6a. Posteriormente, las grietas comenzaron a desarrollarse en dirección diagonal hacia el centro de las caras del BHC (Figura 6b y Figura 6c), provocando el desprendimiento de segmentos del material, Figura 6d. Ninguno de los especímenes presentó una falla explosiva, sino que fueron acompañadas de la prolongación de las grietas diagonales iniciadas en los extremos del bloque. Este modo de falla es típico de los BHC de carácter comercial, y está asociado a una combinación de factores tales como: efecto de confinamiento que imponen las placas de acero en los extremos del BHC (Figura 3), la baja relación de esbeltez del BHC, la baja resistencia a la tensión del material y a la distribución de los esfuerzos principales (Barbosa y Hanai, 2005; García, et al., 2013).



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

En la variante de colocación del cabeceo sobre las caras laterales, la geometría localizada del cabeceo, originó altas concentraciones de esfuerzos en las caras laterales del BHC (Figura 7a) originando el inicio del proceso de agrietamiento. Posteriormente, las grietas empezaron a desarrollarse con un mayor predominio sobre las paredes más alargadas de los BHC (longitud de 395 mm) debido a la concentración de los esfuerzos sobre las caras laterales. La falla de los BHC abarcó dos zonas diferentes interconectadas entre sí. La primera zona se localizó en las paredes más alargadas y se originó por los efectos de pérdida de la estabilidad local, debido a los efectos de la concentración de los esfuerzos (Figura 7b). La segunda zona se desarrolló después, con otro proceso de agrietamiento originado en las paredes cortas (espesor de 147 mm) debido a la baja resistencia a la tensión del BHC (Figura 7c).



Figura 7. Etapas del proceso de agrietamiento en los BHC con el empleo del cabeceo sobre el área lateral: a) Esquema de la concentración de esfuerzo, b) zona 1, desarrollo de las grietas en la cara larga del bloque, c) zona 2, desarrollo de las grietas en la cara corta del bloque. Fuente: elaboración propia.

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

En la Figura 8 se presenta un resumen gráfico comparativo de las curvas medias experimentales según las tres formas más empleadas en la literatura para la estimación de los esfuerzo promedio en los BHC (S304.1-04, 2004; ASTM-C-140-17A, 2017), tales como: esfuerzos promedio sobre el área bruta (fpb=PbAb), esfuerzos promedio sobre el área neta (fpn=PbAn) y los esfuerzos promedio sobre el área lateral (fpe=PeAe). En la misma se puede observar como la estimación de la resistencia y el módulo de Young del BHC pueden variar en más de un 50%.



Figura 8. Curvas medias experimentales de los gráficos esfuerzo vs deformación obtenidas para ambas formas de colocación del cabeceo. Fuente: elaboración propia.



4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

En esta sección se llevó a cabo un análisis estadístico de las diferencias significativas existentes entre los principales parámetros mecánicos promedios extraídos de las curvas esfuerzo vs deformación (Figura 9).



Figura 9. Diferencias estadísticamente significativas de los parámetros mecánicos de la curva esfuerzo vs deformación de los BHC: a) para área bruta vs área neta y, b) para área bruta vs área lateral. Fuente: elaboración propia

En primer lugar, se llevaron a cabo las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk con el objetivo de probar que las muestras se ajustan a una distribución normal. En la Tabla 6 se muestra que el valor de significación (sig.) de las muestras analizadas (12 variables aleatorias) fue mayor que el nivel de significación asumido (α=0.05), lo que indica que las variables aleatorias se ajustan a una distribución normal (Montgomery y Runger, 2003; SPSS, 2017).

Tabla 6. Pruebas de normalidad. Fuente: elaboración propia.



	Variables aleatorias
	N
	Media
	COV
(%)
	Kolmogorov-Smirnova
	Shapiro-Wilk



	Estadístico
	gl.
	Sig.
	Estadístico
	gl.
	Sig.



	fpn
	10
	11.50
	0.10
	0.202
	6
	0.200*
	0.933
	6
	.604



	fpe
	10
	14.90
	0.12
	0.268
	6
	0.200*
	0.878
	6
	.261



	fpb
	10
	6.50
	0.10
	0.250
	6
	0.200*
	0.895
	6
	.347



	Epn
	10
	5486
	0.21
	0.229
	6
	0.200*
	0.873
	6
	.238



	Epe
	10
	6844
	0.16
	0.196
	6
	0.200*
	0.957
	6
	.800



	Epb
	10
	3099
	0.22
	0.212
	6
	0.200*
	0.883
	6
	.282



	εcn
	10
	0.0027
	0.15
	0.180
	6
	0.200*
	0.959
	6
	.814



	εce
	10
	0.0031
	0.10
	0.307
	6
	0.080
	0.827
	6
	.102



	εcb
	10
	0.0027
	0.10
	0.180
	6
	0.200*
	0.959
	6
	.814



	εun
	10
	0.0039
	0.23
	0.226
	6
	0.200*
	0.938
	6
	.644



	εue
	10
	0.0039
	0.24
	0.206
	6
	0.200*
	0.936
	6
	.627



	εub
	10
	0.0031
	0.28
	0.226
	6
	0.200*
	0.938
	6
	.644




a. Corrección de la significación de Lilliefors

*. Este es un límite inferior de la significación verdadera.

Posteriormente se realizaron las pruebas de homogeneidad de varianzas (Levene) con el objetivo de determinar cuál prueba de hipótesis (paramétrica o no paramétrica) es mejor para la determinación de las diferencias estadísticamente significativas. En ese sentido, la Tabla 7 muestra que todas las pruebas de hipótesis llevadas a cabo fueron paramétricas (Student-t), con lo cual se aumenta la potencia de la medición de las diferencias estadísticamente significativas.

Tabla 7. Resultados de las pruebas de hipótesis paramétricas (t-Student). Fuente: elaboración propia.



	Variables aleatorias
	Prueba de Levene p-value
	Comparación de medias Sig.(bilateral)
	Diferencias estadísticamente



	Parámetros mecánicos sobre el área bruta vs neta



	fpb and fpn
	0.051
	Student-t test
(P=0.000)
	significativo



	Epb and Epn
	0.078
	Student-t test
(P=0.000)
	significativo



	εcb and εcn
	1.000
	Student-t test
(P=1.000)
	No significativo



	εub and εun
	1.000
	Student-t test
(P=1.000)
	No significativo



	Parámetros mecánicos sobre el área bruta vs área lateral



	fpb and fpe
	0.087
	Student-t test
(P=0.000)
	significativo



	Epb and Epe
	0.370
	Student-t test
(P=0.005)
	significativo



	εcb and εce
	0.248
	Student-t test
(P=0.284)
	No significativo



	εub and εue
	0.736
	Student-t test
(P=0.629)
	No significativo




El análisis estadístico indicó que las deformaciones correspondientes al esfuerzo máximo, así como las deformaciones últimas para ambas variantes de colocación del cabeceo, no suponen diferencias estadísticamente significativas (Tabla 7, Figura 9). Adicionalmente, los parámetros mecánicos tales como las resistencias a la compresión uniaxial (fpb ,fpn , fpe)  y los módulos de Young (Epb ,Epn , Epe) , fueron los parámetros que arrojaron diferencias estadísticamente significativas (Tabla 7).



5. CONCLUSIONES

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

	La forma de colocación del cabeceo influyó notablemente en el comportamiento a compresión uniaxial de los BHC. La colocación del cabeceo sobre el área lateral del BHC provocó una disminución estadísticamente significativa de la capacidad de carga y de la rigidez del BHC.


	Debido a las diferencias existentes entre las áreas (Ag, An, Ae) derivadas de la geometría del BHC, el cálculo de los esfuerzos uniaxiales promedio varía significativamente generando una alta incertidumbre en la fiabilidad del concepto de esfuerzo promedio como medida de la resistencia y el módulo de elasticidad de las unidades de mampostería. Las resistencias del BHC (fpg, fpn, fpe), calculadas con un mismo denominador común (Ag, An, Ae) disminuyen cuando el cabeceo se aplica en el área lateral del BHC, mostrando coherencia con los resultados experimentales presentados en términos de carga vs desplazamientos. Sin embargo, la comparación de las resistencias calculadas utilizando un denominador variable (An>Ae), conduce una interpretación errónea de la resistencia del BHC.


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