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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal analizar, a través de
simulaciones numéricas, la influencia de tres parametros en la resistencia a
compresion de la mamposteria. Las variables que se tuvieron en cuenta fueron:
(1) la resistencia a compresién de los bloques huecos de concreto (BHC), (2) la

resistencia del mortero y (3) la colocacion del mortero.

La evaluacion del comportamiento estructural de la mamposteria se realizé a
través de prismas de BHC, empleando un modelo numérico tridimensional. La
geometria del modelo corresponde a un prisma de tres bloques, cada uno con
dimensiones de 397 x 197 x 147mm, unidos por juntas de mortero de 10 mm y
cabeceado con azufre con un espesor de 4 mm. Se variaron las propiedades de
los materiales como sigue: BHC en tres niveles de resistencia (15.4 MPa, 18.1
MPa y 19.8 MPa) y mortero en dos niveles de resistencia (7.50 MPa y 17.09
MPa), el material del cabeceo se manejé como una variable determinista. La
forma de colocacion del mortero se varié en dos niveles (en area neta y caras

laterales).

Para analizar el comportamiento a compresion, se realizaron simulaciones
numéricas mediante el método de elementos finitos. Cada componente del
prisma (BHC, mortero y cabeceo) fue modelado por separado y se definié una
interaccion de contacto general entre ellos. La calibracion del modelo numérico

se realizd con resultados experimentales previamente realizados.

Como principales resultados se obtuvo el esfuerzo maximo, la deformacién, el
modulo de elasticidad (E) y el tipo de falla de los prismas. Se realizé una
evaluacion de la falla en los prismas con una resistencia heterogénea en sus
BHC, donde se observaron diferencias significativas en el tipo de falla cuando se

varia la colocacion del mortero.

A partir de los resultados, se evidencia que, un prisma con el mortero colocado

en caras laterales tiende a fallar por tensién, debido a que la concentracién de



esfuerzos es mayor en las areas donde se encuentra la discontinuidad en la union
del mortero. Por otro lado, la variabilidad de la resistencia de los BHC tuvo un
impacto significativo. Se encontré una diferencia relativa del 22% en los
esfuerzos maximos y el médulo de Young, asi como una diferencia relativa del
17% en la deformacion ultima. Evidenciando que la heterogeneidad en los

materiales influye en la capacidad a compresién de la mamposteria.



NOMECLATURA

An Area neta (cm?), superficie efectiva de la pieza.

Ab Area bruta (cm?), superficie total de la pieza.

Al Area caras laterales (cm?), superficie del mortero colocado en caras
laterales.

fomet Resistencia media a la compresion del BHC, en area neta (MPa).

[ bnet Resistencia de disefio a la compresion del BHC, en area neta (MPa).

fop Resistencia a la compresion del BHC, en area bruta (MPa).
o Resistencia de disefio a la compresion del BHC, en area bruta (MPa).
fou Resistencia a la compresion del BHC, en caras laterales (MPa).

fib Resistencia a la tension del BHC (MPa).

fpnet Resistencia a la compresion del prisma, en area neta (MPa).

[ onet Resistencia de disefio a la compresion del prisma, en area neta (MPa).

fob Resistencia a la compresion del prisma, en area bruta (MPa).

f‘nb Resistencia media a la compresion del prisma, en area bruta (MPa).
fob Resistencia de disefio a la compresion del prisma, en area bruta (MPa).
floi Resistencia a la compresion del prisma, en caras laterales (MPa).

fmecup ~ Resistencia a la compresion del mortero (MPa).
ft.bri Resistencia a la tension del mortero (MPa).

Im Coeficiente de Poisson del mortero.

Iy Coeficiente de Poisson del BHC.

& Deformacién al esfuerzo maximo (mm/mm)

&y Deformacion ultima (mm/mm).

Epp Médulo de elasticidad del BHC, en area bruta (MPa).



rm/b
Qe(i)

Qn@)

Modulo de elasticidad del BHC, en el area neta (MPa).
Mddulo de elasticidad del BHC, en caras laterales (MPa).
Modulo de elasticidad del prisma, en area bruta (MPa).

Mddulo de elasticidad del prisma, en area neta (MPa).

Mddulo de elasticidad del prisma, en caras laterales (MPa).

Modulo de elasticidad del mortero (MPa).
Relacion e esfuerzo del mortero y el BHC.
Valor patrén en la posicion i.

Resultado obtenido a comparar en la posicion i.

Numero total de valores analizados
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CAPITULO 1. INTRODUCCION




1. INTRODUCCION Y DISENO METODOLOGICO

1.1. INTRODUCCION

La mamposteria simple se define como un material de construccién compuesto
por dos elementos: la pieza y el mortero para su unidn, con propiedades
mecanicas necesarias para construir un muro, que tenga la capacidad de
soportar cargas gravitacionales o accidentales (sismos, viento, etc.) ONNCCE
[1]. Se cuenta en la actualidad con diferentes tipos de bloques (pieza) los que
pueden ser de materiales como arcilla, cemento hidraulico u otros cementantes
dependiendo la region. Estos bloques se clasifican en funcion de la relacién entre
su area neta y su area bruta, distinguiéndose como piezas macizas, piezas
huecas, piezas multi perforadas o piezas de ajuste (ver Figura 1) [1]. Por su parte,
el mortero tiene como objetivo permitir la union de las piezas formando un trabajo
en conjunto entre los materiales. Las propiedades principales son la adherencia
entre las piezas y la resistencia a la compresion y tension. Para garantizar las
propiedades del mortero se realiza un disefio de mezcla entre arena, cemento y

agua [2].



Bloque hueco Bloque hueco Bloque macizo
Dos celdas Tres celdas
a)

0\‘

Blogue hueco Blogue multiperforado Bloque macizo
b)

Figura 1. Tipos de bloques: a) bloques de concreto y b) bloques de arcilla.

La mamposteria ha tenido una relevancia significativa en el ambito de la
construccion, especialmente en edificaciones de baja y mediana altura. Este
sistema estructural se distingue por ventajas como la facilidad de construccion,
un menor costo en comparacion con otros sistemas portantes y la versatilidad
que ofrece para adaptarse a diferentes disefnos arquitectdnicos y combinaciones

con otras configuraciones constructivas.

A lo largo de los afios se ha investigado el comportamiento de la mamposteria,
especialmente su resistencia a cargas gravitacionales y laterales en muros. Los
sistemas de mamposteria estan predominantemente expuestos a cargas
gravitacionales, tanto cargas permanentes como el peso propio de la estructura
(carga muerta), como cargas temporales o variables que pueden cambiar de
lugar, magnitud o distribucion (cargas vivas), a lo largo de su vida util. Como
consecuencia, comprender el comportamiento mecanico de la mamposteria a

compresion se vuelve esencial.

La determinacion de la resistencia es obtenida a través del método experimental,
y varia dependiendo de la region en la que se efectua el estudio. En México, la

normativa NMX-C-464-ONNCCE [3] establece un procedimiento para obtener la
3



resistencia a la compresion de la mamposteria utilizando pilas de varias hiladas
construidos especificamente para ensayos en laboratorio, la pieza predominante
en esta zona es el bloque hueco de concreto (BHC). En contraste, normas
internacionales como la GB/T 50129 (China) [4] y el Euro cddigo [5] (Europa)

especifican procedimientos que emplean muretes (ver Figura 2).

Pila[6] “Murete [7]

Figura 2. Especimenes para ensayos experimentales a compresion.

La prueba consiste en aplicar una carga creciente hasta la falla, registrando el
esfuerzo maximo soportado. Este procedimiento permite caracterizar
adecuadamente la resistencia del sistema bloque — mortero y evaluar la calidad
de ensamblaje en condiciones controladas [2]. Este comportamiento se analiza
tipicamente mediante relaciones representadas por curvas de esfuerzo normal
vs. deformacién axial, donde los parametros claves incluyen la resistencia a

compresion y el médulo de elasticidad [1,2].

Durante los ultimos afios, los programas computacionales aplicados a la
investigacion de problemas ingenieriles han tenido avances significativos lo que
ha permitido la modelacion numérica, teniendo como objetivo comprender y
predecir el comportamiento de la estructura o sistema en diversas condiciones.
Esta metodologia tiene como principal ventaja reducir los recursos en costo y
tiempo. Por lo cual, se ha investigado la mamposteria utilizando el método de
elementos finitos (MEF) realizando modelos lineales y no lineales [6, 8] (ver
Figura 3). Los modelos numéricos no lineales son los mas indicados para estudiar
la resistencia del bloque y del mortero en conjunto, permitiendo evaluar el
comportamiento de los materiales post — falla, tanto en compresion como en

4



tensién. Para garantizar la precision, es necesario realizar ensayos en laboratorio
que permitan calibrar y validar los resultados numeéricos. Una vez desarrollado un
modelo calibrado, es posible revisar diversas variables, como el tipo de
colocacion de mortero, la relacion altura/espesor y la geometria del bloque, lo
que permite obtener resultados que se aproximan de manera mas confiables a

los observados experimentalmente [7].

Resultado de la deformacion

Modulaciéon numérica . . )
plastica equivalente

Figura 3. Modelacion numérica una pila de mamposteria con el MEF [8].

Diversas investigaciones [6, 8, 9] han demostrado que la resistencia depende en
gran medida de las caracteristicas mecanicas de la pieza y del mortero. Asi como
también de la calidad en la ejecucién de la construccion. Si embargo los estudios
dirigidos especificamente al comportamiento fisico — mecanico de los BHC son

€SCasos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de la mamposteria elaborada con BHC ha mostrado un crecimiento
significativo en los Ultimos anos, principalmente por el buen desempefio
estructural que ofrece. Este sistema constructivo destaca por la facilidad en su
ejecucion y por la geometria de los bloques, lo cual permite la colocaciéon de
refuerzo en sus huecos, mejorando considerablemente la capacidad resistente.
Entre las propiedades fundamentales que se consideran para el disefio de
edificaciones se encuentran la resistencia a compresion y el médulo de
elasticidad [6].

Los materiales que conforman la mamposteria (bloque — mortero) pueden ser

producidos en una planta industrial, directamente en obra o en entornos
5



controlados (laboratorio), donde los procesos de fabricacion pueden diferir en
aspectos como el tiempo de curado, las condiciones externas de temperatura y
la calidad de sus materiales. Estas diferencias impactan directamente en las
propiedades mecanicas del material, modificando la resistencia final. Sin
embargo, la mayoria de los estudios previos se han realizado utilizando modelos
deterministas [6, 8]. Es decir, sin considerar que las propiedades mecanicas de
los componentes de la mamposteria suelen variar ampliamente por su naturaleza
de fabricacion [7]. No contemplar estas variaciones, puede llevar a que un analisis

sobrestime o subestime el comportamiento de la mamposteria.

Asi mismo, la colocacién del mortero impacta en el comportamiento a compresion
de la mamposteria [6, 10]. Durante la ejecucion en obra, el mortero puede
colocarse de dos maneras, en area neta (full) o en caras laterales (face) como se

muestra en la Figura 4.

Area neta Caras laterales
Figura 4. Tipos de colocacién del mortero en BHC.

En México, la Norma Técnica Complementaria de Mamposteria [2] establece la
colocacién del mortero Unicamente en el area neta de la pieza. Sin embargo,
cada vez es mas comun que el mortero se coloque en las caras laterales de las
piezas, esta discrepancia genera diferencias significativas entre el disefio
estructural y comportamiento real de la mamposteria durante su vida util. Asi
mismo, altera significativamente el area efectiva de contacto y la distribucion de

esfuerzos.



1.3. JUSTIFICACION

La compleja interaccion entre los componentes de la mamposteria dificulta la
prediccion precisa de su comportamiento a compresion axial. La variabilidad en
las propiedades de los materiales, especialmente la resistencia de los BHC y la
forma de la colocacion del mortero influye significativamente en la resistencia
final. Las ecuaciones propuestas por las normativas actuales buscan estimar la
resistencia, pero no consideran la variacion estocastica de las propiedades de los
materiales. Este desconocimiento puede llevar a una estimacion poco realista del
desempefo estructural. Por ello, la presente investigacion se justifica en la
necesidad de cuantificar esta incertidumbre. Se utilizd6 una micro — modelacién
numeérica por el MEF para integrar la variacion aleatoria de la resistencia de los
BHC. Adicionalmente, se realizdé un analisis de sensibilidad para determinar el
parametro de material con mayor influencia. Finalmente, se analiz6é el efecto
conjunto de la variacion en la colocacién y resistencia del mortero, obteniendo la
resistencia a compresion, el médulo de elasticidad y el modo de falla, para ofrecer

una comprension mas clara del desempefio de la mamposteria.

1.4. HIPOTESIS

Variando aleatoriamente la resistencia a compresién de los bloques huecos de
concreto (BHC) en la mamposteria, variara significativamente la respuesta a
compresion axial, en comparacion a emplear bloques con resistencia

homogénea.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de la variabilidad de la resistencia a la compresion de los
bloques huecos de concreto (BHC) y su posicion en el comportamiento

estructural empleando modelacion numeérica.



1.5.2. Objetivos especificos

Evaluar los antecedentes cientificos disponibles referentes al
comportamiento a compresion uniaxial de la mamposteria de bloques
huecos de concreto.

Obtener una metodologia que permita evaluar el comportamiento a
compresion uniaxial de pilas de bloques huecos de concreto mediante el
método de elementos finitos (MEF).

Evaluar la influencia de la variacion de la resistencia de los BHC y la
colocaciéon de mortero en los modos de falla de la mamposteria de bloques

huecos de concreto.
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2. CAPITULO 2. ESTADO ACTUAL DE LA
INVESTIGACION EN MAMPOSTERIA

2.1. INTRODUCCION

En los ultimos afios se han realizado diversas investigaciones de la mamposteria
empleando la micro modelacion numérica detallada [6, 8]. Inicialmente tenian el
objetivo de evaluar estructuras histéricas para predecir fallas en la misma, sin
embargo, conforme paso el tiempo, es cada vez mas utilizado este método para

la investigacion de la mamposteria sometida a diferentes condiciones [11].

La modelacién se puede definir como el proceso de crear un modelo matematico
que represente la estructura fisica, generando ecuaciones diferenciales que
describen el comportamiento y las interacciones del sistema estructural. Asi
mismo, la simulacion es la aplicacion de técnicas computacionales para la
solucién de dichas ecuaciones diferenciales que ayudan a simular el
comportamiento y aproximacion a la solucion de problemas reales [12]. Para
llevarlo a cabo es importante garantizar una validacion adecuada de los modelos

numéricos con un numero significativo de resultados experimentales [11].

En este sentido, la aplicacién de la micro — modelacion utilizando MEF no lineal
establece una herramienta para la validacion y optimizacion del disefo de
estructuras de mamposteria. Permite una evaluacion detallada del
comportamiento estructural hasta el punto después de la falla. Para ello, es
indispensable definir un modelo constitutivo, con el objetivo de determinar el

tensor de esfuerzos y deformaciones en cada punto del material [11].
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2.2. CARACTERIZACION MECANICA DE LA MAMPOSTERIA
2.2.1. Componentes de la mamposteria

La mamposteria simple (no reforzada) se compone fundamentalmente por
unidades de mamposteria, ya sean fabricadas de concreto o de arcilla. Estas
unidades se pueden clasificar como bloques huecos, multi — perforados o
macizos, en funcioén de la relacién entre su area neta y su area bruta de seccion

transversal.

En la actualidad, en la region de Nuevo Leon, la construccion de estructuras se
caracteriza por el empleo predominante de bloques huecos de concreto (BHC).
Asi mismo, los bloques mas comunes en la practica son los de dos y tres huecos
(ver Figura 1). Un aspecto normativo crucial para este tipo de piezas es garantizar
una relacion de area neta / area bruta (4,,/A4,) mayor o igual a 0.50 [2]. El area
bruta se calcula como el producto del largo por el ancho nominal del bloque,
mientras que el area neta corresponde al area bruta menos el total de los huecos

internos (ver Figura 5).

o . -
2 2 2 % 2 Z
. ‘.
PP, Wmﬁ
Area bruta Area neta

Figura 5. Area del bloque hueco de concreto de dos médulos [2].

La resistencia a la compresiéon de los BHC es el principal parametro del que
dependen las propiedades mecanicas de los muros de mamposteria, por ello se
requiere su determinacién para fines de control de calidad. Las normativas
mexicanas [2] especifican que la resistencia a la compresion de los bloques se
determina a partir del area bruta de la pieza. La resistencia de disefio a
compresioén del bloque se determina con la Ecuacion 1, a partir de la resistencia
media a compresion (f, ;) obtenida en ensayos experimentales y el coeficiente
de variacién que no debe ser menor a 0.10 (COV). De igual manera, la resistencia

de disefio del bloque (f'} ) no debera ser menor a 6 MPa. Cabe mencionar, que
11



las ecuaciones para determinar la resistencia de la pieza varian dependiendo de
la normativa internacional que se utilice como referencia, esto debido a que

utilizan diferentes métodos estadisticos para su obtencion.

fb,b 1

f'vo =132 5c07

Asi mismo, en apego a las normas mexicanas [2], la resistencia de disefio a
compresion del mortero (f',..cup) S€ determina mediante la aplicacion de la
Ecuacion 2. La resistencia media a compresion del mortero (f,. cu») S€ obtiene
experimentalmente a través de ensayes a compresion realizados en
especimenes cubicos de 5 centimetros por lado, a una edad de 28 dias y el

coeficiente de variacion (COV) no debe ser menor a 0.20.

fmc cub
' _ : 2
Pmeewr = T 55000

Una vez determinada la resistencia de disefio (', cup), €ste material puede ser
clasificado en dos tipos, conforme a los rangos establecidos por la normativa
vigente [2], tal como se detalla en la Tabla 1. Esta clasificacion del mortero tiene

como funcion la aplicacion adecuada de las ecuaciones de disefio.

Tabla 1. Tipos de mortero segun norma mexicana NTC — Mamposteria [2].

Clasificacion  Resistencia de disefio a compresion (f'c.cup)

Tipo | Mayor o igual que 12.50 MPa
Tipo Il Menor que 12.50 MPa, pero mayor o igual que 7.50 MPa

2.2.2. Factores que influyen en laresistencia ala compresion de la
mamposteria
Una de las variables que influyen directamente en el comportamiento a
compresion de la mamposteria es la forma de colocacién del mortero. En este
sentido, la tendencia actual en la construccion de mamposteria con BHC es la

colocacion del mortero sobre las caras laterales (face).
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Sin embargo, la normativa mexicana NMX-C-464-ONNCCE [3] establece
ecuaciones y procedimientos de disefio tomando como base la colocacion del
mortero sobre el area neta (full) de la unidad. No considera la colocacién del
mortero en caras laterales representa una limitacion significativa, ya que el disefio
estructural realizado bajo esta referencia podria no representar fielmente el

comportamiento real de las estructuras construidas con la practica comun.

Por otro lado, las normativas internacionales como la estadounidense TMS
402/602 [13], la europea Euro cédigo [5] y la australiana AS 3700 [14] contemplan
explicitamente ambas opciones de colocacion del mortero (full y face),
permitiendo la seleccidén en funcién de los requisitos del proyecto. Por su parte,
la normativa canadiense CSA S304 [15] se enfoca de manera exclusiva en la

colocacién tipo face.

Diferentes investigadores [16-19] han identificado los modos de falla de la
mamposteria en funcion de la forma en que se coloca el mortero (mortero sobre
el area neta (full) y sobre las caras laterales (face)), confirmando la influencia que
tiene la posicion del mortero en el modo de falla de la mamposteria. Asi mismo,
se han propuesto expresiones para estimar la resistencia a la compresion y
modulo elastico de la mamposteria. Las expresiones propuestas por medio del
meétodo de resistencia unitaria (USM) cuentan con la limitante de no considerar
la variacion existente en los materiales de construccion por su naturaleza de
fabricacion [17]. Por este motivo, algunas normativas como la britanica y otras
investigaciones [20, 21] se basan en el método del ensayo de pilas (PTM) para
proponer expresiones que resulten mas realistas considerando la variabilidad de
los componentes de la mamposteria. Es importante mencionar que el ultimo
meétodo descrito presenta inconvenientes en costos, tiempo y disponibilidad de

equipos.

Para determinar la resistencia a la compresién axial de la mamposteria, se llevan
a cabo ensayos experimentales empleando especimenes tipo pilas (ver Figura

6). La altura de estas pilas es una caracteristica fundamental en la caracterizacion
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mecanica del material. Estudios recientes han empleado pilas con diferentes

alturas tipicamente compuestas de dos, tres y cuatro hiladas [6, 8].

La normativa mexicana NTC — Mamposteria [2] exige un minimo de tres hiladas
de altura. En contraste, normativas internacionales como la estadounidense TMS

402/602 y la canadiense CSA S304 especifican una altura minima de dos hiladas.

el

G IR

Dos 'Hila'da‘s. Trés hiladas Cuétfd hiiadés

Figura 6. Pilas de bloques huecos de concreto.

Asi mismo, a partir de los ensayos a compresion axial de especimenes tipo pila,
se puede identificar y documentar la configuracion de falla de la mamposteria. La
clasificacion de cada posible modo de falla se ilustra detalladamente en la Figura

7, tomando como referencia la norma mexicana NMX-C-646-ONNCCE [3].

e |
L S |
1N |

Agrietamiento vertical Conica (piramidal) Separacion de caras

Por flexion Por cortante

Figura 7. Tipos de fallas en pilas de mamposteria con BHC [3].
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2.3. EXPRESIONES MATEMATICAS OBTENIDAS POR NORMAS
INTERNACIONALES

Durante el desarrollo de la presente investigacion se requirid la consulta y

aplicaciéon de diversas normas nacionales e internacionales. Cada una establece

requisitos minimos para el disefio seguro y la construccion de estructuras de

mamposteria. La normas que se abordan en este apartado plantean dos

procedimientos para la obtencion de la resistencia a la compresion de la

mamposteria [2, 5, 13-15].

1. Método de Resistencia de la Unidad (USM). Se refiere a una forma de
calcular la resistencia a compresion de la mamposteria, basandose
principalmente en la resistencia a compresion de las unidades
individuales (BHC) que lo componen.

2. Método de Prueba del Prisma (PTM). Es el célculo de la resistencia a
compresion de la mamposteria, utilizando los resultados provenientes

de los ensayos experimentales del prisma.

2.3.1. Método de Resistencia de la Unidad (USM)

La norma mexicana NTC-Mamposteria [2] proporciona una tabla que relaciona la
resistencia a la compresion de los BHC con el tipo de mortero (ver Tabla 2). Para
simplificar el calculd, un estudio previo [16] ha empleado un grafico de dispersion
(ver Figura 8) a partir del cual se obtiene una ecuacién de regresion polinébmica
de segundo grado (cuadratica). Esta ecuacion presenta un coeficiente de
determinaciéon (R?) cercano a 1, lo que indica un ajuste preciso a los datos

proporcionados por la norma.
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Tabla 2. Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria (f', ), a partir

de la resistencia de disefio a compresion del BHC (f'y ).

f'ob f,p‘b
' Mortero | Mortero |l
6.00 2.50 2.00
7.50 4.00 3.50
10.00 5.00 4.50
15.00 7.50 6.00
20.00 10.00 9.00
12 1
% 10 + .
2 y = -0.0054)" + 0.6539x - 0.968 T
£ R2=0.9937
EQ8 T
8= -
% g - y = 0.0022x2 + 0.4015x - 0.0496
g © Mortero |
0 } ; ; | Mortero Il :
0 5 10 15 20 25

Resistencia de diserio a compresion del BHC (MPa)
Figura 8. Grafico de dispersion para la obtencion de la resistencia de la

mamposteria segun la NTC-Mamposteria [2].

Las ecuaciones utilizadas para el calculo de la resistencia de la mamposteria

corresponden a la ecuacion 3 y ecuacion 4 [16].

f'op = —0.0054f", * +0.654f", , —0.968 (Mortero 1) 3
f'pp = 0.0022f', % +0.4015f’, , — 0.050 (Mortero 11 4
Donde f’p,b es la resistencia a compresion de disefio de la mamposteria 'y '},

en la resistencia a compresion de diseio del BHC, ambas resistencias estan

determinadas en el area bruta de la pieza.
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La norma europea Euro cddigo [5] establece una expresion analitica para el
calculo de la resistencia en la mamposteria (ver ecuacidén 5). Dicha expresion
considera parametros claves como las propiedades mecanicas de los BHC y del
mortero. Esta estimacion de resistencia es mas precisa, debido a que involucra

la resistencia del mortero en la ecuacion.
/ F 0.7 0.3
f pnet — be,net fmr 5

Donde K es una constante que esta en funcién del tipo de unidad de mamposteria
que se esté usando. Para la investigacion se toma un valor de K = 0.55,
aplicando para un bloque de concreto y agregados (consultar la tabla 3.3 de la

norma Euro cédigo [5]).

Asimismo, f, ».; €s la resistencia media a compresion de las piezas, para esta
norma la resistencia debe de ser normalizada para unidades de 100 x 100 mm,
por lo cual debe multiplicar por un factor de forma de 1.25 y un factor de régimen

por secado de aire de 1.00 (consultar anexo A en la norma BS EN 772-1 [22]).

Por ultimo, f,,,, representa la resistencia a compresion del mortero. Segun esta
norma, dicha resistencia se determina a partir de ensayos en prismas de
4 x 4 x 16 cm. No obstante, si la resistencia a compresion del mortero (f,c.cup)s
se obtiene mediante ensayos en cubos de 5 cm de arista, es necesario realizar
una conversion. Este ajuste permite corregir la resistencia medida y garantizar
una evaluaciéon mas precisa del comportamiento del mortero en las condiciones

establecidas.

Para definir esta equivalencia, se emplean relaciones empiricas derivadas de
investigaciones previas [16]. Said Taryal y Chowdghury [23] propusieron una
relacion entre la resistencia medida en cubos y la obtenida en prismas (ver
ecuacion 6), en la cual se observa que la relacidon no es constante, sino que varia

en funcién de la magnitud de la resistencia.
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f mr 6

0.72 < < 0.97

mc,cub

Dicha ecuacion es valida unicamente para morteros cuya resistencia a

compresion obtenida en cubos sea mayor o igual a 15 MPa (f,,c cup = 15 MPa).

Por otro lado, Nalon et al [21, 24] llevo a cabo investigaciones en las que propone
ecuaciones [16] para la conversion de resistencias, considerando distintos tipos
de especimenes. En primer lugar, plantea una conversion para especimenes
cilindricos de 5 x 10 cm (ver ecuacion 7) y, posteriormente, una conversidon hacia

prismas de 4 x 4 x 10 cm (ver ecuacion 8), medida requerida por la norma.

_ fm,cub 7
fm,cyl - 1—25
finr = 0.847 + 0.817fy, o1y 8

Es importante destacar que estas ecuaciones propuestas son aplicables dentro

de un rango especifico de resistencias (5 MPa < f,,, < 20 MPa).

La norma australiana AS 3700 [14] define una ecuacion para el calculo de la
resistencia de la mamposteria (ver ecuacion 9). Dicha expresion considera
factores como la resistencia a la compresién y las dimensiones del BHC, asi
como el espesor y el tipo de colocacion del mortero, lo que permite una

estimacion mas precisa del comportamiento estructural de la mamposteria.

14 ! 9
fp = KnKm ’f bnet

Donde ', no: representa la resistencia a compresion de disefio del BHC en area
neta, K, se determina en funcion de la relacion entre la altura del BHC (b,) vy el

espesor del mortero (m;), segun lo indicado en la ecuacion 10.
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Por ultimo, el factor K,, depende del tipo de colocacion de mortero. En esta
investigacion se consideran dos valores, para la colocacion en area neta (full) es
1.40 y para la colocacion en caras laterales (face) es 1.60 (consultar tabla 3.1 en
la norma AS-3800 [14]).

La norma canadiense CSA S304 [15] presenta una tabla que establece la relacién
entre la resistencia a la compresion del BHC y dos tipos de mortero especificados
en la misma norma (ver Tabla 3). En esta clasificacién, el mortero tipo N
corresponde a mezclas con una resistencia minima de 5 MPa (ver ecuacién 11),
mientras que el mortero tipo S se aplica a aquellas con una resistencia minima
de 12.5 MPa (ver ecuacion 12).

Tabla 3. Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria (f'pnet), @

partir de la resistencia de disefio a compresion del BHC (f'p net)-

f,b net f’p,net
' Mortero N Mortero S
40 14 22
30 12 17.5
20 10 13
15 8 9.8
10 6 6.5

A partir de los datos proporcionados por la norma (consultar la tabla 9 de la
normativa CSA S304 [15]), se realiza un grafico de dispersion (ver Figura 9) para
la obtencidn de dos ecuaciones de regresion lineal. El coeficiente de
determinacion (R?) obtenido en el grafico indican un buen ajuste en la variabilidad

de los datos.
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Figura 9. Grafico de dispersion para la obtencion de la resistencia de la
mamposteria segun la CSA S304 [15].

f'p =0.508f" et +2.078 (Mortero S) 11

f'p =0.259f" per +4.052 (Mortero N) 12

Es importante destacar que esta norma define las ecuaciones exclusivamente
para la configuracién del mortero tipo (face), es decir, aplicado sobre las caras
laterales. Como resultado, su aplicacién queda restringida para el caso de

mortero colocado en (full), limitando su alcance en este tipo de disposicion.

La norma americana TMS 402/602 [13] establece una tabla de referencia en la
que se vinculan los valores de resistencia de la mamposteria con la resistencia
del mortero. Asimismo, la norma clasifica su mortero dependiendo de la

resistencia que presenta y el uso que se pueda dar (ver Tabla 4).

Tabla 4. Clasificaciéon del mortero segun la norma americana TMS 402/602 [13].

Mortero Resistencia del mortero (MPa)
Tipo S >12.4
Tipo N >5.2
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Las ecuaciones para el calculo de la resistencia a compresion de la mamposteria
se obtienen mediante un grafico de dispersion, observando un buen ajuste en la
ecuacion de regresion lineal, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.99
para ambas ecuaciones demostrando un buen ajuste en los valores. Las
ecuaciones obtenidas a partir de los valores proporcionados por la norma se
emplean para el mortero tipo S (ver ecuacién 13) y el mortero tipo N (ver ecuacion
14).

f'p = 0.4101f"p per + 7.994 (Mortero S) 13

f'p = 0.342f"p per + 7.434 (Mortero N) 14

2.3.2. Método de Pruebas de Pilas (PTM)

Las normativas internacionales establecen un método para la prueba de pilas de
mamposteria con el objetivo de determinar la resistencia a la compresion,
evaluando el comportamiento estructural en conjunto entre el bloque y el mortero

bajo cargas verticales.

La norma mexicana NTC-Mamposteria [2] establece la ecuacion 15 que permite
calcular la resistencia de disefio a compresion de la pila de mamposteria en

funcién de los esfuerzos aplicados y las dimensiones del espécimen.

) fop A 15
oo =14 25000

Para medir la resistencia media a compresién (ﬁg,b), se realizan pruebas de
compresion axial con los especimenes de mamposteria (pilas). El ensaye se lleva
a cabo aplicando carga a través de dos placas metalicas en los extremos del
espécimen, con el fin de garantizar una distribucién de carga uniforme [6]. Dichas
placas metalicas, al ser mucho mas rigidas que el material de ensaye, restringen
la expansion lateral provocando un efecto de confinamiento. Lo cual puede

contribuir a un incremento de la resistencia.
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En consecuencia, se emplea un factor de correccién por esbeltez (1) para ajustar
el resultado de la resistencia en funcion de la configuracion geométrica del
espécimen tipo pila. La normativa mexicana [2] establece que un espécimen con
una relacién altura — espesor menor o igual a 3 presenta un impacto de
confinamiento considerable por lo cual se aplica un factor menor a 1.00 para
corregir la resistencia a compresion inflada. Contrariamente, cuando la pila
presenta una relacion altura — espesor mayor o igual a 4, el confinamiento es
despreciable y el factor es mayor o igual a 1.00 reflejando una resistencia a

compresion disminuida.

La Tabla 5 de la normativa mexicana detalla los factores correctivos dependiendo
de la relacion altura — espesor de la pila de mamposteria. Cabe mencionar que
la normativa desprecia si las unidades son de concreto o de arcilla para

considerar este factor.

Tabla 5. Factor correctivo para calcular la resistencia a compresion de pilas con

diferente relacion altura — espesor NTC-Mamposteria [2].

Relacién altura y espesor de la pila (%) 2 3 4 5 6

Factor correctivo (1) 0.75 0.90 1.00 1.05 1.06

Por ultimo, el coeficiente de variacion (COV) se utiliza para comparar la
variabilidad de los resultados obtenidos en los ensayes experimentales. La norma
establece diferentes valores minimos para el coeficiente de variacidon
dependiendo de las condiciones de fabricaciéon de los BHC. En la Tabla 6 se

muestran los diferentes valores minimos que establece la NTC-Mamposteria [2].

Tabla 6. Valores minimos del coeficiente de variacion NTC-Mamposteria [2].

cov Criterios de control de calidad
> 0.10 Si se tienen 30 piezas provenientes de tres lotes de produccion.
> 0.20 Provenientes de plantas mecanizadas que cuenten con un
sistema de control de calidad (NMX-C-404-ONNCCE-2012).
> 0.30 Fabricacion mecanizada, pero que no cuenten con un sistema de
control de calidad.
> 0.35 Produccion artesanal.

22



Las normativas como la europea (Euro codigo [5]), australiana (AS 3700 [14]) y
canadiense (CSA S304 [15]) utilizan una aproximacidon similar que se puede
representar mediante la ecuacion 16. Esta concordancia se debe principalmente
a que las normativas mencionadas se sustentan en una base probabilistica que
asume una variable aleatoria estandar de 1.64 para un disefio por resistencia de

la mamposteria [16].
f'pmet = (fomer (1 —1.64C0V) 16

Donde f;, .; representa la resistencia media a compresion de la pila, calculada
con base en su area neta y obtenida a partir de ensayos de compresion
realizados sobre la mamposteria. Por su parte, el factor de correccion por
esbeltez (1) varia segun la normativa utilizada. La mayoria de los reglamentos
establece un minimo de dos o tres hiladas para la construccién de pilas de
mamposteria; no obstante, no existe un valor de referencia unificado para el
factor de esbeltez. En la Tabla 7 se muestran los valores considerados por sus
distintas normativas para el calculo de la resistencia de mamposteria con un

altura equivalente a tres hiladas [16].

Tabla 7. Factor de correccion por esbeltez aplicado para cada normativa [16].

Normativa Factor de esbeltez (1)
Euro caodigo [5] 0.95
AS 3700 [14] 0.93
CSA S304 [15] 1.00

Por su parte, la normativa estadounidense (TMS 402/602 [13]) establece la
ecuacion 17, para incorporar el efecto de esbeltez en la resistencia de la
mamposteria. En este caso, el factor de correccién por esbeltez (1) adoptado por
dicha norma es de 1.15 [16].

fomet = (fomer A)(1 — 1.28C0V) 17
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La variacion en las ecuaciones utilizadas para estimar la resistencia a compresion
de la mamposteria entre distintas normativas internacionales se debe, en gran
medida, al enfoque estadistico adoptado por cada una respecto a la probabilidad
de falla aceptable. Cada reglamento establece su propia ecuacién de disefo
considerando factores como la resistencia media de las pilas, la variabilidad del
material y un coeficiente estadistico que refleja el nivel de confiabilidad estructural

requerido.

Como resultado, aunque las propiedades mecanicas de los materiales son
similares, las resistencias de disefio pueden diferir considerablemente entre
reglamentos como TMS 402/602 [13], CSA S304 [15], Euro cédigo [5], AS 3700
[14] y NTC — M [2]. Esta diferencia no se debe Unicamente a las metodologias de
ensayo empleadas, sino también a las distintas probabilidades de falla

consideradas aceptables dentro de la filosofia de disefio de cada normativa.

2.3.3. Médulo de elasticidad

Para el céalculo del mdédulo de elasticidad de la mamposteria, las normativas
internacionales proponen distintas ecuaciones empiricas. Esta propiedad
mecanica se estima generalmente a partir de la resistencia de disefio a
compresion de la mamposteria, considerando las caracteristicas del material y

los factores de seguridad adoptados por cada reglamento.

La norma mexicana (NTC — M [2]) establece la ecuacion 18 para determinar el
modulo de elasticidad de la mamposteria construida con tabiques o bloques
huecos de concreto. Dicha expresion esta formulada especificamente para

representar el comportamiento del material bajo cargas de corta duracion.

E,, = 800f",, 18

Cabe mencionar que la normativa mexicana considera la resistencia de disefio
de la mamposteria en funcion del area bruta, denotada como f*,, ,. Esto implica
que los esfuerzos se calculan tomando como referencia la seccién transversal

total del elemento, sin descontar los vacios o huecos presentes en los bloques.
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La norma europea (Euro cédigo [5]) establece la ecuacién 19 para determinar el
modulo de elasticidad de la mamposteria, a partir de la resistencia de disefio.
Esta formulacion permite estimar el médulo de elasticidad a corto plazo para su
aplicacion en analisis estructurales, en ausencia de resultados experimentales

especificos.

Epnet = KEf,p,net 19

El valor del coeficiente Ky varia en funcion de la regién donde se lleve a cabo el
disefo de la mamposteria, ya que cada pais puede establecer su propio valor a
través del Anexo Nacional correspondiente. No obstante, la normativa europea

recomienda, de manera general, utilizar un valor de referencia igual a 1000.

La norma australiana (AS 3700 [14]) proporciona una ecuacion empirica para
estimar el médulo de elasticidad de la mamposteria construida con unidades de
concreto o arcilla unidas con mortero. Esta ecuacion es aplicable
independientemente del tipo del mortero utilizado y considera el comportamiento
del material bajo cargas de corta duracion. La ecuacion 20 establece esta relacion

de manera general para su uso en analisis estructurales.

Ep,net = 1000f,p,net 20

La ecuacion anteriormente mencionada se encuentra especificada en el Capitulo
3 de la norma [14], particularmente en la Tabla 3.4, donde se indican los valores

correspondientes segun el tipo de unidad utilizada.

La norma canadiense (CSA S304 [15]) define que, para la mamposteria
construida con unidades de concreto o arcilla, se utilice la ecuacion 21 para
estimar el médulo de elasticidad. Esta expresion es valida para casos en los que
el valor obtenido no exceda los 20,000 MPa, limite que busca mantener la

coherencia con el comportamiento real del material bajo cargas tipicas de disefio.

Ep,net = 850f’p,net 21
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Esta relacion se encuentra especificada en el Capitulo 6 de la norma [15], donde

se detalla la ecuacion correspondiente para su aplicacion en el disefio estructural.

Por ultimo, la normativa estadounidense [13] establece la ecuacién 22 como una
alternativa para estimar el médulo de elasticidad de la mamposteria sin recurrir a

ensayos experimentales ni a modelaciones numéricas.

Epnet = 900f,p,net 22

Esta expresion esta formulada con base en datos empiricos y es aplicable
especificamente a elementos conformados por bloques de concreto o tabiques

de arcilla unidos con mortero tipo N o S.

A diferencia de la normativa mexicana, las demas normativas mencionadas,
como la europea (Euro cédigo [5]), australiana (AS 3700 [14]), canadiense (CSA
S304 [15]) y americana (TMS 402/602 [13]), determinan la resistencia de disefio
a compresiéon en funcién del area neta de la seccion transversal, representada
mediante el parametro f*, ... Esta consideracion se basa en el hecho de que el
area neta excluye los huecos presente en los elementos de la mamposteria,
permitiendo una estimacion mas precisa del esfuerzo efectivo que puede resistir
el material. El uso de esta resistencia ajustada es fundamental en los
procedimientos de disefio estructural que busca reflejar con mayor fidelidad el

comportamiento real de la mamposteria bajo carga axial.

2.4. MODELACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO DE LA
MAMPOSTERIA
En este apartado se presenta una revisidon bibliografica centrada en estudios
relacionados con la modelacion numérica del comportamiento de la
mamposteria. En primera instancia, se describen los tipos de modelaciones con
los que se cuenta actualmente, las ventajas y desventajas que cada una
presenta. Nos enfocaremos en describir el tipo de modelacién, los recursos
computacionales que cada una demanda y la precision con la que se obtiene el

comportamiento de la mamposteria.
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En segunda instancia, se recopilaron diversas investigaciones que, en su
mayoria, combinan ensayos experimentales con simulaciones numeéricas, a fin
de validar los resultados obtenidos. Cabe destacar que actualmente existen
multiples programas especializados para realizar analisis matematicos de
estructuras de mamposteria. No obstante, el presente estudio se enfoca
especificamente en la simulacion numérica mediante el método de elementos

finitos.

2.4.1. Tipos de modelacion numérica

La macro — modelacion, también conocida como modelacion homogénea, es una
técnica comunmente empleada en analisis estructurales de gran escala, donde
los efectos locales de la interaccion entre los bloques y mortero no se consideran
en comportamiento general de la estructura. En este enfoque, no se realiza una
diferenciacion entre las unidades y las juntas de mortero, como se ilustra en la
Figura 10 (a). En su lugar, la mamposteria se representa como un material
compuesto anisotropico, estableciendo relacion entre los esfuerzos vy
deformaciones promedio en la mamposteria. Para aplicar adecuadamente este
meétodo, se requiere contar con resultados experimentales obtenidos a partir de
ensayos sobre muestras de mamposteria de tamafio representativo, bajo
condiciones de carga homogéneas, que permitan caracterizar el comportamiento

global del sistema de manera coherente con el modelo numérico [25].

Las principales ventajas de la macro — modelacién son: (1) es aplicable para
estructuras compuestas por muros sélidos de dimensiones suficientemente
grandes; (2) requiere menos tiempo y memoria de cémputo; (3) y permite una

generacion de malla mas sencilla para el usuario.

En cambio, este tipo de modelacién numérica tiene como desventajas: (1) no
permite  analizar fendmenos detallados como fisuraciéon localizada,
deslizamientos en juntas o concentracion de esfuerzos en elementos pequenos;
(2) en las areas heterogéneas de la mamposteria, la suposicion de
homogeneidad puede llevar a resultados poco realistas; (3) y no considera la
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interaccidn especifica entre el bloque y el mortero ignorando los efectos de

adherencia, separacién o dafo progresivo en las interfaces.

La micro — modelacion simplificada es una técnica de modelado numérico en la
gue se asignan propiedades mecanicas especificas a cada uno de los materiales
que conforman el elemento estructural, los bloques y el mortero. No obstante, las
zonas de contacto o interfaces entre estos materiales no se representan de forma
detallada, sino que se asume una unién continua o un contacto promedio entre
ellos. En la Figura 10 (b) se ilustra un modelado simplificado, en algunas casos,
con el objetivo de reducir aun mas la complejidad computacional, es posible
modelar unicamente un fragmento representativo de la estructura, siempre que
esta sea simétrica. Alternativamente, se puede representar solo la region central
del sistema de mamposteria, enfocandose en la interaccion entre una junta de

mortero y dos bloques adyacentes, como se indica mediante la linea punteada

[6].

Las principales ventajas de la simulacion simplificada en comparacion con una
simulaciéon mas detallada son: (1) la reduccién significativa del tiempo; (2) menor
requerimiento de recursos computacionales; (3) y buena aproximacion a los
estudios paramétricos o preliminares. Este tipo de modelado es especialmente

valioso cuando se busca un equilibrio entre precision y eficiencia.

Por otro lado, las principales desventajas serian: (1) una menor precision al
modelar fendmenos localizados, como agrietamientos o fallos por deslizamiento
en juntas; (2) y no captura con detalle el comportamiento no lineal o degradacién

progresiva en las interfaces.

28



Figura 10. Tipos de modelacion numeérica. (a) Macro — modelacion y (b) Micro —

modelacion simplificada.

La micro — modelacion numérica detallada es una técnica numérica avanzada
que permite simular con alto nivel de detalle el comportamiento estructural de
sistemas de mamposteria. Este tipo de aproximacion es adecuada en elementos
estructurales pequefos como pilas y muretes con alta heterogeneidad de los
estados de esfuerzos y deformaciones. Este enfoque implica la representacion
explicita de cada uno de los componentes que conforman el sistema, bloques y
juntas de mortero. Asimismo, es posible definir la interaccion entre estos
elementos, ya sea mediante condiciones de contacto o interfaces especiales, con
el fin de representar la mamposteria lo mas cercano posible a lo observado

experimentalmente [8].

Las principales ventajas de optar por una micro — modelacion numérica detallada
son: (1) se considera una técnica eficiente para disminuir la cantidad de ensayos
fisicos, los cuales suelen ser costosos y requerir mucho tiempo; (2) permite el
desarrollo de modelos matematicos que establecen relaciones entre el modulo
de elasticidad (E,,) y la resistencia a compresion (f',,,); y (3) facilita la relacion de
analisis multifactoriales, es decir, permite modificar y evaluar distintas

propiedades de los componentes en estudio de manera sistematica [16].

En contraste, una de las principales desventajas de esta metodologia es la

necesidad de contar con recursos computacionales adecuados para ejecutar las
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simulaciones, asi como tener conocimientos técnicos especializados en los

programas de modelacion empleados [16].

En la Figura 11 muestra de forma ilustrativa el esquema de una micro —
modelacion detallada, la cual puede desarrollarse tanto en dos como en tres
dimensiones. Este tipo de modelado incluye la representacion explicita de la
interfaz entre los materiales que conforman la mamposteria, destacada mediante
lineas punteadas en color rojo. Dichas interfaces permiten simular de manera
precisa la interaccion entre las piezas y el mortero, asi como representar las

posibles discontinuidades que se generan en el sistema [6].

-

Bidimensional Tridimensional

Figura 11. Micro — modelacion detallada.

2.4.2. Simulacién y variabilidad en modelos numéricos

Durante los ultimos afios, diversos autores han desarrollado investigaciones que
se centran en la modelacion numérica con el propédsito de analizar y reproducir
el comportamiento de la mamposteria sometida a ensayos experimentales. Para
lograr una representacion adecuada del espécimen, las simulaciones requieren
una programacion rigurosa del modelo, incluyendo la cuidadosa seleccion de
parametros clave y caracteristicas constitutivas del material, con el fin de alcanzar
una correspondencia realista con los resultados experimentales. A continuacion,

se presentan distintos enfoques metodolégicos utilizados por varios
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investigadores, destacando la variabilidad en la seleccion de modelos

constitutivos, condiciones de frontera, mallas y criterios de dafio o falla.

Las investigaciones desarrolladas por Barbosa et al. en el 2010 [26] y Mohamad
et al. en el 2011 [27] presentaron enfoques metodoldgicos similares, centrados
en el analisis numérico de pilas de mamposteria de tres hiladas mediante el
método de elementos finitos (MEF), con el propdsito de correlacionar los
resultados de las simulaciones con los obtenidos experimentalmente. Ambos
estudios implementaron el software DIANA [28] para llevar a cabo las
simulaciones, aplicando modelos constitutivos no lineales del sistema bloque —

mortero bajo compresion axial.

En la investigacion de Barbosa et al. [26] se emplearon diferentes niveles de
resistencia tanto para los BHC como para el mortero, con el fin de evaluar su
influencia en el comportamiento mecanico de la mamposteria (ver Tabla 8). El
estudio destacd la comparacion de tres tipos de analisis: esfuerzo plano (PS),
deformacion plana (PE) y analisis tridimensional (3D). Debido a la simetria del
espécimen en estudio, el modelo se simplifico en fragmentos donde interactuan
el bloque y la junta del mortero. Los resultados demostraron que el modelo
tridimensional ofrece una mejor aproximacién, con diferencias promedio del 10%

respecto a los valores experimentales.

Tabla 8. Resultados del método experimental en pilas de mamposteria por
Barbosa et al. [26].

Pila f» (MPa) fm (MPa) f» (MPa)
P1 13.70 9.40 10.20
P2 11.20 7.70 10.00
P3 15.00 15.50 12.00
P4 21.80 22.20 16.90

f,, resistencia a compresion del BHC.
fm, resistencia a compresion del mortero.
fp» resistencia a compresion de la pila.

Por su parte, Mohamad et al. [27] analizaron la influencia del mortero en el
comportamiento estructural, empleando diferentes niveles de resistencia (ver
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Tabla 9). En el analisis de los resultados experimentales se identifico una clara
dependencia entre la resistencia del mortero y el modo de la falla. Los resultados
experimentales y numéricos mostraron diferencias considerables, siendo el
mortero con menor resistencia el que mostro una mayor precision. Aunque el
estudio se desarrollé bajo una simulacion bidimensional, los autores sefalaron
que es mas conveniente un estudio tridimensional para lograr resultados mas

representativos a la mamposteria.

Tabla 9. Resultados del método experimental en pilas de mamposteria por
Mohamad et al. [27].

Pila 1, (MPa) fm (MPa) f, (MPa)
| 23.10 19.80 15.20
I 23.10 7.20 14.30

f b, resistencia a compresion del BHC.
fm, resistencia a compresion del mortero.
fp, resistencia a compresion de la pila.

De manera mas avanzada, las investigaciones de Zhu et al. en el 2017 [7] y
Alvarez et al. en el 2020 profundizan en la modelacion tridimensional,
incorporando metodologias de analisis mas sofisticadas que buscan no solo la
correspondencia experimental, sino también la prediccién estadistica vy
multifactorial del comportamiento de la mamposteria. Ambas investigaciones,
utilizaron el programa ABAQUS [29] y adoptaron el modelo de Plasticidad por
Dano del concreto (CDP) implementando un esquema incremental no lineal. La
interaccién entre los elementos BHC y mortero fue definida mediante el algoritmo
“Master — slave”, considerando el BHC como el material de mayor rigidez, y
aplicando condiciones de contacto tipo “Hard contact’ y friccion tangencial

basada en la teoria de Coulomb.

La investigacion de Zhu et al. [7] se enfocd en evaluar la variabilidad de las
propiedades de los materiales y su influencia en la resistencia a compresion en
muretes de mamposteria. Para ello desarrollaron un enfoque probabilistico que
incluyé un analisis no espacial (con propiedades idénticas para los materiales

como el BHC y el mortero) y un analisis espacial, donde las propiedades
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mecanicas varian de forma independiente en cada simulacion (ver Figura 12).
Con este fin, aplicaron el método de Monte Carlo para generar distribuciones
aleatorias de los parametros, considerando el médulo elastico, el coeficiente de
Poisson y las resistencia a compresion tension tanto del BHC como del mortero.
Los resultados mostraron que el modelo espacial redujo su variabilidad (COV) de
los resultados (6.4%) en comparacion con el modelo no espacial (12.1%),
concluyendo que la variabilidad natural de los materiales debe considerarse para
obtener predicciones mas realistas del comportamiento a compresion de la

mamposteria.

a) b) c)
Figura 12. Simulacién numérica del murete de mamposteria; (a) mallado del
modelo, (b) modelo numérico sin variacion espacial y (c) modelo numérico con

variacion espacial en sus materiales por Zhu et al. [7].

Adicionalmente, mediante un analisis de sensibilidad Zhu et al. [7] identificaron
los parametros con mayor influencia en la resistencia de la mamposteria,
destacando la resistencia a tensién del bloque como la variable mas significativa
(75%), seguida por la resistencia a compresion del mortero, la resistencia a

compresién del BHC y los modulo de elasticidad.

Por otro lado, Alvarez et al. [12] orientaron su investigacién hacia la formulacién
de ecuaciones empiricas que permite estimar la resistencia a compresion y el
modulo de elasticidad de la mamposteria a partir de propiedades de su
componentes. Para ello, desarrollaron un método experimental donde se realizd

en primera instancia la caracterizacion de cada uno de los elementos que
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integran la mamposteria, para posteriormente ensayar pilas de tres hiladas.
Posteriormente para el desarrollo del modelo numérico llevaron a cabo una
calibracion donde propusieron modelos de regresién, obteniendo errores
relativos menores al 5% (ver Figura 13). Asimismo, el analisis de sensibilidad
demostrd que la resistencia a compresion y tension del BHC, asi como el espesor
del mortero, tienen una mayor influencia en la resistencia maxima a compresion
de la pila. Por otro lado, la resistencia a compresién del BHC vy la resistencia a
compresién del mortero son los parametros mas influyentes en el médulo de

elasticidad en la mamposteria.

Mortero Bloque Pila

Figura 13. Elementos y pila de mamposteria para el modelado numérico por
Alvarez et al [8, 12].

A continuacién, en la Tabla 10 se presenta una comparacion de los modos de
falla observados en los estudios analizados. De manera general, el
comportamiento de la mamposteria bajo compresion axial se caracterizo por la
formacion inicial de grietas verticales en la cara frontal de los especimenes, las
cuales tienden a propagarse a lo largo de los bloques completos. Posteriormente,
se observan fisuras adicionales en la cara lateral, también de orientacién vertical,
concentradas principalmente en la zona del alma de los bloques. Algunos autores
[26, 27] reportaron, ademas, la aparicién de fallas por aplastamiento localizado
en las juntas de mortero, fendmeno que ocurre cuando la resistencia del mortero

es considerablemente inferior a la del BHC.
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Tabla 10. Falla en pilas de mamposteria empleando el método experimental [7,

12, 26, 27].
Referencia Disefio metodoldgico Tipo de falla
e | | AL
: | 7
Barbosa et g 4i----+i----4 P g \
al. [26]
: \ [.

Mohamad
et al. [27]

Zhu et al.
[7]

Alvarez et
al. [12]




Por otro lado, la Tabla 11 resume los principales parametros empleados en la
modelacion numérica de los diferentes autores analizados. Se destacan los
aspectos mas relevantes relacionados con los modelos constitutivos, los criterios

de analisis y las condiciones adoptadas.

Tabla 11. Tipo de analisis con MEF encontrados en la literatura [7, 12, 26, 27].

. Modelo Software Tipo de - .
Referencia . " e Condiciones y parametros
numerico utilizado analisis
Barbosa et MEF Angulo de friccion: 10°
Tridimensional y DIANA No lineal Angulo de dilatacién: 5°
al. [26] o .
bidimensional
Angulo de friccién: 9°
Mohamad MEF . : . o
etal. [27] Bidimensional DIANA No lineal Angulo de dilatacién: 5
Angulo de dilatacion: 45°
MEF Excentricidad: 0.10
Tridimensional . fro/feo: 1.16
[27?“ etal convariacion  ABAQUS Noc'g‘sa' K. 0.667
estocastica Parametro de viscosidad:
C3D8R 0.0001
Angulo de dilatacion: 35°
) MEE Excentricidad: 0.10
glvﬁrg]z " Trdimensional  ABAQUs ~ NOeal  Jbo/feor 116
' C3D20R c

Parametro de viscosidad:
0.0004

fro/ feo- €Xcentricidad de la funcion del flujo.
K_- radio del segundo invariante del esfuerzo en el meridiano de tensidn respecto al del
meridiano de compresion.

2.5. ESTUDIOS PARAMETRICOS

En este apartado se recopilan y analizan las expresiones propuestas por diversos
autores para la estimacion de la resistencia a compresién y el médulo de
elasticidad de las pilas de mamposteria. El objetivo principal es llevar a cabo un
analisis comparativo de las variables consideradas en cada modelo, los rangos
de resistencias que abarcan y las condiciones especificas bajo las cuales son
aplicables. Esta revision permite identificar las similitudes y diferencias mas
relevantes entre las distintas formulaciones, y proporciona una base sdlida para

evaluar su valides y aplicabilidad en contextos particulares del disefio estructural.
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El estudio realizado por Khalaf et al. en 1994 [30] se baso en la elaboracién de
ensayos experimentales en pilas de mamposteria de seis hiladas, sometidas a
carga axial, con el proposito de analizar el comportamiento mecanico bajo
compresion de la mamposteria. El objetivo principal de la investigacion fue
desarrollar correlaciones empiricas a partir de los resultados experimentales, que
permitan estimar tanto el médulo de elasticidad como la resistencia a compresion
de la mamposteria. Las ecuaciones propuestas resultan aplicables a

mamposteria con o sin relleno de concreto.

La ecuacioén 23 estima el modulo de elasticidad para mamposteria sin relleno de

concreto.
E, = ! 23
m (1 - 6)/aEmrs + S/Ebs
En donde:
a 0.45 para un mortero con un espesor de 10 mm.

Modulo de elasticidad secante del mortero obtenido a partir de ensayos
experimentales con especimenes cubicos.

Médulo de elasticidad secante del BHC a partir del ensayo de una pila
de mamposteria.

En contraste, la ecuacién 24 estima el médulo de elasticidad de la mamposteria
con relleno de concreto.

1
= +
(1 - 5)/aEmrs + S/Ebs

En, TE,, 24

En donde:
r 0.25.
Modulo de elasticidad secante del concreto de relleno de la
E.s  mamposteria obtenida a partir de ensayos experimentales con
especimenes de tipo cubico.

& Factor de correccion. (hy/hy, + h;)
hy, Altura del BHC.
h; Espesor del mortero.

Por otra parte, el estudio también propone la ecuacién 25 para estimar la
resistencia a compresién de la mamposteria con relleno de concreto en sus

huecos.
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fm = 0.25f.+ 1.3 25
En donde:
fe Resistencia del concreto de relleno de la mamposteria.

Es importante destacar que las ecuaciones propuestas la investigacion
mencionada [30], se encuentran expresadas en MPa. Asi mismo, las ecuacion
formuladas para la estimacion del modulo de elasticidad (ec. 23 y 24) fueron
validas con los resultados experimentales, obteniendo diferencias maximas del
5%. Esta verificacion confirma la confiabilidad y precision de las correlaciones

propuestas, reforzando la aplicabilidad en el analisis estructural.

La investigacién desarrollada por Koksal et al. en el 2005 [31] tuvo como finalidad
analizar el comportamiento a compresion de pilas de mamposteria con y sin
relleno, mediante la implementacion de un modelo tridimensional no lineal. El
estudio se llevo a cabo utilizando el programa LUSAS, basado en el MEF. Los
autores consideraron parametros como la cohesion, el angulo de friccion interna
(30° a 35°) y la relacion de dafio de los materiales, comparando los resultados
numeéricos con datos experimentales previos [30, 32, 33]. A partir de este analisis,
se propusieron ecuaciones empiricas para estimar la resistencia compresion de
la mamposteria, tanto en configuraciones con relleno como sin relleno de
concreto, alcanzando coeficientes de determinacion (R?) superiores a 0.90. Los
resultados confirmaron que el modelo tridimensional permite representar con
precision la no linealidad del material y los mecanismos de falla del sistema de

mamposteria.

El modelo metodolégico se ilustra en la Figura 14, donde se presentan las

dimensiones y disposicion general del espécimen analizado.
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Figura 14. Espécimen analizado numéricamente por Kbksal et al. [30, 31, 33].

La ecuacion 26 permite estimar la resistencia a compresion de la mamposteria

conformada por BHC sin relleno de concreto.

f'm = 157 In(fny) + 0.75f; 26

En donde:

fmr Resistencia a la compresion del mortero.
Jis Resistencia a la compresion del BHC.
R? 0.99.

Por otro lado, la ecuacién 27 permite estimar la resistencia a compresion de la

mamposteria con BHC con relleno de concreto.

f'm = 157In(fn) + 0.75f,; + 5.811n <fﬁ_r2> 27
bl
En donde:
for  Representa la resistencia del mortero de relleno.
R?*  0.74.

Las expresiones obtenidas en esta investigacién presentan resultados en MPa.
Es importante mencionar que las ecuaciones son aplicables en BHC con
resistencia a la compresién mayor a 6.90 MPa y morteros con una resistencia a

compresion (especimenes cubicos) mayor a 4.27 MPa [16].

Por su parte, Jaafar et al. (2006) [34] desarrollaron una investigacion
experimental enfocada en el comportamiento de la mamposteria sin mortero,
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conformada por bloques interconectados mediante un sistema de uniones
mecanicas. El estudio tuvo como objetivo establecer correlaciones empiricas
entre la resistencia a compresion del bloque individual, la pila y el muro (ver
Figura 15), con el fin de evaluar la eficiencia estructural del sistema en

comparacion con la mamposteria tradicional.

‘-‘* 1,200 4>‘
SB

HB sB sB sB HB

HB HB

600

HB sB sB sB He

1,200

SB

[ 300 —‘ sB sB sB

SB- Stretcher Block Unit =2 SB : Stretcher Block 21 units
HB- Half Block Unit=2 HB : Half Block 6 units

Pila Muro
Figura 15. Dimensiones de especimenes ensayados experimentalmente Jaafar
[34].

Los resultados demostraron que la resistencia promedio a compresién de los
especimenes tipo pila correspondio al 47% de la resistencia del bloque individual,
mientras que la resistencia a compresion del panel tipo muro represento el 83%
de la resistencia del espécimen y el 39% de la resistencia del bloque individual.
Para resumir la correlacion entre el bloque individual, el espécimen y el panel

basico, se obtuvieron las ecuaciones de 28 a la 30.

fip = 047, 28
fow = 0.83f, 29
for = 0.39£,, 30

En donde:
fe»  Resistencia a compresion del bloque individual.

fep  Resistencia a compresion de la pila.
few  Resistencia a compresién del muro.
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Las ecuaciones anteriores nos permiten estimar la resistencia de elementos de
mamposteria con BHC interconectados en unidades de MPa. La investigacion
tomd como referencia la normativa britanica BS 5628: Parte 1 [35], la cual esta
relacionada con el disefio de estructuras de mamposteria. Esta norma propone
diversas ecuaciones para estimar la resistencia de la mamposteria unida
mediante mortero. A partir de estas bases, los autores concluyeron que los BHC
con sistema de interconexion pueden sustituir fundamentalmente la unién de

mortero desde una perspectiva estructural.

En el caso de Haach et al. [36] en el 2010, llevaron a cabo una investigacion que
se centr6 en analizar la influencia de la dosificacién del mortero sobre las
propiedades mecanicas de la mamposteria, considerando variaciones en la
relacion agua/cemento (a/c) como variable principal. Se realizaron ensayos
experimentales conforme a la norma EN 1015 [37], evaluando la resistencia a
compresion, el modulo de elasticidad y la resistencia a flexién del mortero. A partir
de los resultados obtenidos, los autores propusieron ecuaciones empiricas que
relacionan estas propiedades, alcanzando coeficientes de determinacion (R?)
superiores a 0.90, lo que demuestra un alto grado de correlacidon entre las

variables analizadas.

La ecuacion 31 permite estimar la resistencia a la compresion del mortero (f.).

f = 6.28¢121(%) 31
En donde:
w/c Relacién agua/cemento de la mezcla.
R? 0.91.

Posteriormente, la ecuacion 32 permite determinar el modulo de elasticidad del

mortero (E).

E = 3324.85£057 32

En donde:
R? 0.70.

Finalmente, la ecuacion 33 la resistencia a la flexion determinada como f;.

41



fri = 0.40f, 33

En donde:
R? 0.92

Es importante recalcar que las ecuaciones anteriormente mencionadas obtenidas
en la investigacion aplican para datos experimentales obtenidos en MPa. Con el
objetivo de comprender la influencia del mortero en la mamposteria como
conjunto. Se construyeron pilas de mamposteria de tres hiladas de altura, como
se muestra en la Figura 16 y se ensayaron haciendo variaciones con las
diferentes mezclas de mortero disefiadas. Asi mismo, se construyeron pilas con

y sin relleno de concreto como refuerzo.

LVDT1 LVDT2
L) °

® L
LVDT3 LVDT4

LVDT 5
LVDT 6 @
2] (Dl g
LVDT 7 :Q{
— >
200 ‘ ‘ 100 ‘

Figura 16. Dimensiones de pilas ensayados experimentalmente Haach et al.

[36] (dimensiones en milimetros).

Los resultados evidenciaron que la resistencia del mortero tiene un impacto
directo en la rigidez y la capacidad portante de la mamposteria, ademas de
sefalar que las expresiones del Euro cddigo tienen a subestimar la resistencia
real del material, con diferencias de hasta un 50% respecto a los valores

experimentales.

Por otro lado Sarhat and Sherwood (2014) [17] desarrollaron un estudio basado
en un amplia base de datos experimentales de pilas y muretes de mamposteria
sin relleno [20, 26, 32, 33, 38], con el propdsito de establecer ecuaciones
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empiricas que permitieran estimar la resistencia a compresion en funcion de las
propiedades de los materiales y las condiciones geométricas. Los autores
consideraron como variables principales la resistencia a compresion de los
bloques, la resistencia a compresion del mortero, la relacidon altura/espesor y el

tipo de colocacién del mortero (full o face).

En la Tabla 12 se presentan los parametros considerados en la base de datos,
asi como los rangos en los que se encuentra cada uno, con el objetivo de

delimitar adecuadamente el ambito de aplicacion de la ecuacién desarrollada.

Tabla 12. Parametros en los cuales es aplicable las ecuaciones propuestas por

la investigacion de Sarhat y Sherwood [17].

Parametros Rango
Resistencia a compresion del bloque (MPa) 8.90 — 45.60
Espesor del bloque (mm) 100 — 240
Area neta del bloque (%) 5174
Porosidad del bloque (%) 26 - 49
Resistencia del mortero (MPa) 3.65-26.90
Relacion de esbeltez (h/t) 1.81-6.25

Mediante analisis estadisticos y regresiéon multiple, propusieron las siguientes
ecuaciones que incorporan factores de correccidn por esbeltez y condiciones de

apoyo.

La resistencia a compresion de la mamposteria (f',,,) se obtiene con la ecuacién
34.

f,m = 1.107C, Ch(fbl)0'75(fmr)0'18 34

En donde:

iy Resistencia a compresién del BHC.

fmr  Resistencia a compresion del mortero.

Cp Factor de correccion en funcion de la relacion altura/espesor (h/t).
Cp Factor de correccion en funcién del tipo de colocacién del mortero.
R? 0.82.
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Asi mismo, el factor de correccidon en funcién de la relacion altura/espesor se
puede calcular con las condiciones presentes en la ecuacion 35. Y, por otro lado,
el factor de correccion en funcién de la colocacion del mortero se define como 1

para el mortero en caras laterales (face) y 0.91 para el mortero area neta (full).

h

C, = <1 —0.05(5 - ?)> 35
h
—=5

t

Los resultados demostraron que las expresiones desarrolladas presentan mejor
ajuste y menor dispersion que las ecuaciones establecidas por las normas como
la canadiense [15] y australiana [14], ofreciendo una alternativa mas precisa para

la prediccion de la resistencia de la mamposteria simple.

En el estudio de Fortes et al. en el 2015 [19] se analizé el comportamiento a
compresion de las pilas de mamposteria con BHC, tanto con relleno como sin
relleno de concreto. El objetivo principal, fue evaluar la influencia combinada de
la resistencia del bloque, del mortero y del concreto de relleno sobre la capacidad
de la mamposteria. Para ello, realizaron ensayos experimentales tomando como
referencia la normativa brasilefia (ABNT NBR 15961-2), en pilas conformadas por
dos hiladas y juntas de mortero de 10 mm, considerando diferentes

combinaciones de material.

A partir de los resultados, los autores propusieron ecuaciones empiricas para
estimar la resistencia a compresién de la mamposteria (f',,)en ambas
condiciones (rellena o no rellena de concreto). En primer lugar, se presentan la

ecuacioén 36 obtenidas con la mamposteria sin relleno.

f'm = 18.46In(f,) —37.71 26

En donde:
R? 0.96
fo Resistencia del BHC.
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En segundo lugar, obtuvieron la ecuacion 37 correspondientes a la mamposteria

con relleno de concreto.

fln = 12.181n(f,) — 20.16 37

En donde:
R? 0.95

Los resultados arrojaron buena eficiencia del 10% en la mamposteria sin relleno
cuando los bloques son de baja resistencia. La ecuaciones aplican en para una

resistencia del bloque mayor a 13 MPa.

De manera reciente Pereira et al. (2024) [18] llevaron a cabo una analisis
estadistico exhaustivo basado en una base de datos de 864 resultados
experimentales de pilas de mamposteria, tanto huecas como rellenas, con el
proposito de desarrollar ecuaciones empiricas que permitan estimar la resistencia
a compresion de la mamposteria en funcion de las propiedades de sus
materiales. Para ello, los autores agruparon los datos en tres rangos de
resistencia del BHC: grupo 1 (< 8 MPa), grupo 2 (8 a 18 MPa) y grupo 3 (=

18 MPa), considerando también la influencia del tipo de mortero y del relleno.

En la Tabla 13 se presentan las formulas propuestas para el calculo de resistencia
a compresion de las pilas de mamposteria sin relleno (f,x). Las ecuaciones
propuestas para este y otros tipos de pilas de mamposteria, estan en funcion de
la resistencia del BHC (f;,;) y la resistencia a compresiéon del mortero (f;). En
cada una de las ecuaciones propuestas se incluye una columna con el coeficiente
de terminacion correspondiente (R?), esto nos ayuda a observar cual de las
ecuaciones nos va a proporcionar un resultado mas cercano al real,

estadisticamente representado.
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Tabla 13. Ecuaciones propuestas por Pereira et al. [18] para la estimacion de la

resistencia a compresion de la mamposteria sin relleno.

Resistencia Resistencia Ecuacion propuesta
Grupo del BHC del mortero Resistencia de la mamposteria R?
fb,net fmc,cub fp,net
1 5.35-7.97 4.02-9.68 fpi = 0.662fp; + 0.081f, 0.973
2 8.02-17.89 4.88-25.32 fox = 0.548fp + 0.167f, 0.979
3 18.08 - 34.36 11.51-35.40 fok = 0.530fp + 0.161f, 0.971

Por otro lado, se presentan en la Tabla 14 las ecuaciones propuestas para la

estimacion de la resistencia a compresion con mamposteria rellena (f,x *). Se

involucra como parametro la resistencia del concreto de relleno (fy).

Tabla 14. Ecuaciones propuestas por Pereira et al. [18] para la estimacion de la

resistencia a compresion de la mamposteria con relleno.

Resistencia Resistencia Ecuacion propuesta
Grupo del BHC del mortero Resistencia a la mamposteria R?
fb,net fg fp,net
1 535-797 15.58 —38.79 for *= 2.33fpx — 0.811f, + 0.140f,, 0.960
2 8.02-17.89 15.02-43.93 fpi *= 0.631fp + 0.155f, + 0.235f, 0.980
3 18.08 — 34.36 22.78 —50.78 fok *= 0.537fpi + 0.08f, + 0.280f, 0.989

Asi mismo, se realiz6 una comparacién con diferentes normativas internacionales
[5, 13-15], observandose que las ecuaciones propuestas por los autores ofrecen
mayor precisidon y menor dispersiéon en prediccion de la resistencia de la
mamposteria. Este trabajo representa un avance importante al proporcionar
modelos generalizados aplicables a distintos rangos de resistencia de los

materiales y condiciones constructivas.

Finalmente, Alvarez et al. (2024) [16] realizaron una investigacion experimental y
numérica con el objetivo de proponer ecuaciones empiricas para estimar la
resistencia y el médulo de elasticidad de la mamposteria. Para ello, elaboraron
pilas sin relleno, variando la colocacién del mortero (full y face), y aplicaron el
MEF en el software ABAQUS [29], utilizando el modelo de CDP.
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Para realizar el modelado, agregaron los parametros fisico — mecanicos que
obtuvieron en los ensayes experimentales. En la Tabla 15 se muestran los

resultados obtenidos en la investigacion por medio de los ensayes

experimentales. En donde f, .t Y fin.cup €S 12 resistencia a compresion del bloque
y del mortero respectivamente; Ej, ,.; Y Ep, cup €S €l modulo de elasticidad para el

bloque obtenido en area neta y del mortero obtenido en especimenes cubicos;

~ch

e " es la ultima deformacion antes de la falla por aplastamiento (falla por

~ck

compresion) y; & es el inicio de la deformacién de fisuracién (falla por tension).

BHC

fomet (MPa) — Epnee (MPa) £, (MPa) £c My, (mm/mm) g7 (mm/mm)
6.77 1976 0.47 0.586% 0.025%

11.27 5337 0.85 0.192% 0.017%

28.66 9691 2.17 0.23% 0.022%

Mortero

fm,cub (MPa) Em,cub (MPa) fm,t (MPa) ggChmu (mm/mm) E;Ckmcr (mm/mm)
17.09 17225.88 3.13 0.13% 0.018%

Tabla 15. Parametros fisico — mecanicos obtenidos por ensayos experimentales
de Alvarez et al [16]

En la Tabla 16 se muestran los parametros que se utilizaron para la modelacion
numeérica, extraidos de los resultados experimentales de otros autores. EI BHC
de 15.40 MPa de resistencia se obtuvo por la investigacion de Zahra et al (2021)
[39], el de 18.60 MPa de resistencia por Barbosa et al. (2010) [26] y el de 19.80

MPa de resistencia por Barbosa et al. (2009) [40].

BHC

fomer (MP@)  Ej nor (MPa) g, (mm/mm) g% (mm/mm)
15.40 7143 0.38% 0.016%

18.10 9478 0.24% 0.016%

19.80 9519 0.18% 0.016%

Mortero

focup (MP@)  Epcypy (MPR) 2" (mm/mm) g7 (mm/mm)
4.25 2572 0.52% 0.029%

7.50 4902 0.52% 0.028%

Tabla 16. Parametros fisico — mecanicos obtenidos por otros autores citados

por la investigacion de Alvarez et al [16]
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Asi mismo, las siguientes ecuaciones para la estimacion de la resistencia a

compresion, se llevaron a cabo varios analisis de regresion lineal y no lineal.

En Tabla 17 se muestran las ecuaciones obtenidas para la resistencia a
compresion de la mamposteria. Dichas ecuaciones aplican para una resistencia
del BHC entre 6.77 a 28.66 MPa y una resistencia de mortero entre 4.25 a 17.09
MPa.

Colocacién del Ecuaciones para la resistencia de la

2
mortero mamposteria R
Area neta
(FU//) fm = 0'830fb.net0.879fm,cub0'143 0.996
Caras laterales
fm — 0'834fb,net0.884fm,cub0.085 0998

(Face)

Tabla 17. Ecuaciones propuestas para la resistencia a compresion de la

mamposteria por Alvarez et al. [16].

Por otra parte, en la investigacion también obtuvieron modelos de regresion lineal
para calcular el médulo de elasticidad. La ecuacion 38 aplica para la mamposteria
con el mortero colocado en area neta y la ecuacion 39 para el mortero colocado

en caras laterales.

Eypun = 427.27f, + 287 R? = 0.95 38
Eyface = 560.4fp + 450 R? = 0.94 39

Por ultimo, se llevd a cabo la comparacion con ecuaciones propuestas por otros
autores [17-19, 31] y normativas internacionales [2, 13-15], indicando que se
presentan menores errores relativos en comparacién con otras expresiones
establecidas, ofreciendo un alternativa mas precisa para el analisis y disefio de

muros de mamposteria estructural.
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2.6. COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO

Para finalizar con este capitulo, se mencionan aspectos importantes que se

abordaron y conclusiones obtenidas.

1. La resistencia a compresion es el parametro de mayor relevancia para la
evaluacion del comportamiento estructural, al depender directamente de
las propiedades de sus componentes (bloques y mortero), asi como la
colocacion del mortero, la relacion altura/espesor del espécimen y la
relacion area neta/area bruta.

2. Diversos autores mexicanos [6, 10, 16] han demostrado la limitante al
contemplar la colocacion del mortero en caras laterales, debido a que
dicha configuracion de mortero es popularmente usada en la construccion.

3. Aunque contemplan factores comunes en las normativas internacionales
y nacionales, presentan diferencias sustanciales en los métodos
estadisticos, factores de correccion y consideraciones geométricas
adoptadas. Por lo cual, se generan variaciones en los valores de disefio y
en las expresiones utilizadas.

4. Entre los tipos de modelacion numérica existentes, se ha comprobado que
la micro — modelacion es la mas precisa para representar la interaccion
entre el bloque y el mortero, asi como los mecanismos de falla. Los
estudios recientes [7, 12, 16] ha logrado incorporar modelos
tridimensionales con enfoque de Plasticidad por Dafio del Concreto (CDP),
logrando expresar con mayor precision el comportamiento no lineal de la
mamposteria.

5. Diversos autores [16-18, 30, 31, 36] han desarrollado ecuaciones y
correlaciones que permiten estimar la resistencia de la mamposteria y el
modulo de elasticidad con mayor precision que las expresiones
propuestas por las normativas vigentes [2, 13-15].

6. Las investigaciones mas comunes [7, 12, 26, 27] han reportado que las
fallas mas comunes en pilas de mamposteria con BHC y con la colocacion

del mortero en area neta, son la formacion de grietas verticales en los
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bloques y el aplastamiento del mortero, especialmente cuando existe una
diferencia significativa en la resistencia de ambos materiales.

Las investigaciones actuales han logrado demostrar que la combinacién
de métodos experimentales, numéricos y estadisticos constituye la base
para el desarrollo de modelos predictivos mas precisos. Sin embargo,
también se identifica la necesidad de seguir explorando la influencia de la
variabilidad de los materiales, los tipos de colocacion del mortero y las

condiciones reales de construccion.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
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3. CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se aborda la metodologia llevada a cabo en la presente
investigacion, asi como la descripcion fisica y mecanica de los materiales
utilizados en la micro — modelacion numérica detallada. Para la confeccion del
modelo numérico, se utilizé la técnica de micro — modelado tridimensional
mediante el método de elementos finitos (MEF), para lo cual se empled el
software ABAQUS/CAE [29]. Se realizd un disefo de experimentos multifactorial
donde realizaron un total de 108 simulaciones, variando la resistencia de los
bloques huecos de concreto (BHC) y su posicion dentro de las pilas, la resistencia

del mortero y su forma de colocacion.

3.2. RECOLECCION DE DATOS EXPERIMENTALES Y DISENO DE
EXPERIMENTO
La metodologia de esta investigacion se ilustra de manera grafica como un
diagrama de flujo en la Figura 17, donde se visualiza cada una de las etapas de

esta investigacion.

La primera etapa de la metodologia consistid en la recopilacion de datos
provenientes de investigaciones precedentes [6, 8]. La recoleccion de datos
consisti6 en obtener datos fisico-mecanicos de los materiales y su posible
variacién, asi como, modelos numéricos calibrados a partir de ensayos
experimentales, asegurando la confiabilidad de los resultados de esta

investigacion.

Como parte de la segunda etapa, se llevo a cabo una calibracion numérica de las
interacciones en el modelo, con el objetivo de optimizar el costo computacional.

Esta calibracion se realizd a partir de los modelo numéricos obtenidos en la
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investigacion de Garcia — Cedefno [6]. Para este proceso, se considerd una
distribucion homogénea en la resistencia a la compresion de todos los BHC que
conformaban las pilas de estudio. Esta etapa fue fundamental para ajustar los
parametros de interaccion entre los componentes de las pilas dentro del modelo

numeérico.

Posteriormente, se implementd una simulacion paramétrica utilizando un enfoque
sistematico y determinista. En esta fase, se establecieron distintas
combinaciones claves de los parametros, permitiendo analizar su influencia en la
respuesta estructural de las pilas de BHC. En particular, se definieron tres niveles
de resistencia para los bloques, dos tipos de resistencia en el mortero y dos
configuraciones en la colocacion del mortero. Esta variabilidad en los parametros
permitié evaluar la influencia de estos factores en el comportamiento mecanico

de las pilas sometidas a carga axial.

Finalmente, se llevo a cabo un analisis de sensibilidad para examinar el impacto
de las diferentes combinaciones de resistencia de los BHC y su influencia en la
respuesta global de la pila, identificando las variables que mas influyen en el

comportamiento a compresién de la mamposteria.

Recoleccion Calibracion Simulacion Analisis de
de datos numerica paramétrica sensibilidad

Figura 17. Diagrama de metodologia.

Como resultado de los analisis, se pudieron identificar siete variables de
respuesta, las cuales se emplearon para caracterizar el desempefio mecanico de
las pilas de BHC:
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1. Esfuerzo maximo a compresion (0,,4,): valor maximo de esfuerzo
alcanzado antes de la falla.

2. Deformacion en el esfuerzo maximo (&): deformacion correspondiente al
punto en el que se alcanza el esfuerzo maximo.

3. Deformacion en la falla (¢): deformacion total registrada en el momento del
colapso de la pila.

4. Modulo elastico (E): relacion entre el esfuerzo y la deformacion en la region
elastica del material.

5. Deformacion plastica equivalente a compresion (PEEQ) en la falla:
deformacion plastica concentrada en la zona sometida a esfuerzos de
compresion.

6. Deformacion plastica equivalente a tension (PEEQT) en la falla:
deformacion plastica concentrada en la zona sometida a esfuerzos de
tension.

7. Modo de falla: patron de fractura observado en la pila, determinado por la

distribucion de esfuerzos y deformaciones en la estructura.

Este conjunto de variables permite evaluar de manera detallada el
comportamiento de la mamposteria de BHC sometidas a compresion axial,
proporcionando informacion relevante para comprender la influencia de la

variabilidad en los parametros mecanicos de los materiales que la componen.

3.2.1. Materiales y especimenes (Recoleccién de datos)

Para la realizacion de las simulaciones numéricas, se utilizaron materiales cuya
caracterizacion se basé en investigaciones previas llevadas a cabo en el area
metropolitana de Monterrey [6, 8, 10]. Estos estudios proporcionaron datos
experimentales sobre las propiedades mecanicas de los materiales empleados
en la construccion de la mamposteria, permitiendo definir los parametros

necesarios para la modelacion numérica con un alto grado de fiabilidad.

La mamposteria analizada en esta investigacion esta compuesta por tres
elementos fundamentales: (1) bloques de concreto (BHC) de dos huecos, los
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cuales son ampliamente utilizados en la construccion, (2) mortero en las juntas,
cumpliendo con la funcion de transferencia de cargas y la cohesién de la
mamposteria y, (3) azufre en el cabeceo de la mamposteria, para garantizar una

adecuada distribucion de cargas.

La correcta caracterizacion de estos materiales fue clave para el desarrollo del
modelo numérico, asegurando que los resultados obtenidos reflejaran con
precision el comportamiento estructural de la mamposteria bajo cargas axiales a

compresion.

Se emplearon dos tipos de mortero, definiéndolo como una variable determinista
dentro de la pila modelada, con el objetivo de analizar el impacto de su

variabilidad en el comportamiento estructural de la mamposteria.

Las propiedades del primer mortero utilizado, se tomdé de la investigacion de
Garcia-Cedefio [6], en la cual documenté el disefio y evaluacién de mezclas de
motero comunmente empleadas en la construccion local. Se optd por una mezcla
de mortero tipo |, compuesta por una proporcion cemento-arena de 1:6 y una
resistencia media a la compresion (f,...,) de 17.09 MPa. Este valor cumple con
los requisitos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias de

Mamposteria (NTC-Mamposteria) [2].

Por otro lado, el segundo tipo de mortero se tomé del estudio realizado por
Zahara [39].. Para fines de esta investigacion, fue necesario realizar una
conversion de la resistencia obtenida en cilindros a su equivalente en cubos de
concreto de 2 pulgadas, con el objetivo de mantener una comparacion
consistente con el primer tipo de mortero utilizado. Para ello, se adopté una
relacion de resistencia cubo/cilindro de 1.25 segun lo reportado en la literatura
[16]. Aplicando este factor de conversion a los valores experimentales obtenidos
en los ensayos de compresion, se determind que la resistencia media a

compresion (fin...,) del mortero fue de 7.50 MPa.
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En la Tabla 18, se presentan los parametros fundamentales extraidos de las

investigaciones mencionadas [6, 39] para los morteros empleados.
Enla

Tabla 19 se presenta una geometria definida del bloque, con dimensiones de
39.70cm x19.70 cm x 14.70 cm (largo x alto x espesor) y sus propiedades fisicas.
Uno de los parametros fundamentales en la clasificacién de los bloques es la

relacion entre el area neta y el area bruta, lo cual, en este caso, es del 56%.

Tabla 18. Propiedades mecanicas del mortero.

](Cm':f;;) {,\";I‘i:',bar; ﬁ\’/’ILFC,;l; g, (mm/mm) &, (mm/mm)
17.09 3.13 17225 0.0014 0.0037
(13%) : : : :

7.50 1.35 4902 0.0052 0.0028
(8.2%) ) ; } )

El valor del coeficiente de variacion (COV) se encuentra entre paréntesis

Tabla 19. Propiedades fisicas del bloque hueco de concreto.

2.70

|
I |
I ]
P

4.

_|

14.70

: . 1 Areaneta Areabruta ,, Densidad
=] [ » 5 (%)
: | An (cm?)  Ab (cm?) b (kg/m3)

: . “d#'“m 32416  583.59 56 1150
9.30 6.50 270 L

Asi mismo, se definieron las caracteristicas mecanicas de los BHC,
estableciendo tres niveles de resistencia y considerando este parametro como
una variable aleatoria dentro del modelo. Para la seleccion de estas resistencias,
se busco que la variacidn entre ellas no fuera mayor a 5 MPa, de manera que la
simulacion reflejara las diferencias que podrian presentarse en una seleccion real

de muestras provenientes de un mismo lote de produccion. Esto permite evaluar

56



las fluctuaciones en la resistencia a la compresion de los BHC sobre el

comportamiento a compresion de la mamposteria.

La resistencia media de los resultados experimentales (f;, ) obtenida para los BHC
fueron tomadas de diferentes investigaciones [6, 39, 41]. Las propiedades
mecanicas de los BHC seleccionados para la presente investigacion se muestran

en la Tabla 20 [7], incluyendo la resistencia a tension (f,;), el modulo de
elasticidad (E, ;). la deformacion unitaria a compresion (aplastamiento) (é}c’lbu)

y la deformacion unitaria a tension (agrietamiento) (eNt"bC ).
T

Los valores obtenidos de la resistencia de disefio cumplen con el requisito de la
Norma Mexicana [2] (> 6 MPa). Las resistencias calculadas en la presente
investigacion y con el objetivo de facilitar la comparacion con otras normativas
internacionales [5, 13-15], tanto la resistencia experimental como la de disefio de

expresaran en funcion del area neta y/o areas laterales del bloque.

Tabla 20. Propiedades mecanicas del bloque hueco de concreto.

f_b,net f,b,net ftb Eb,net g:Chbu gtcrbc,
(MPa)  (MPa)  (MPa)  (MPa)  (mm/mm) (mm/mm)
15.40 14.34 1.155 7143 0.38% 0.016%
(2.96%) - - - - -
18.10 15.77 1.3575 9478 0.24% 0.016%
(5.90%) - - - - -
19.80 17.80 1.485 9519 0.18% 0.016%
(4.50%) - - - - ~

El valor del coeficiente de variacion (COV) se encuentra entre paréntesis

Para el cabeceo se emple6 una mezcla de azufre y ceniza volante en una
proporcion 1:2 (azufre: ceniza volante) con una resistencia a la compresién de
45.64 MPa tomando como referencia las investigaciones [6, 16]. En dichos
estudios, se describe el disefio de mezcla y el procedimiento de selecciéon de la
proporcion optima, cumpliendo con los requisitos establecidos en la norma NMX-
C-036 [42]
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Posteriormente a la definicion de cada uno de los materiales por separado, se
procedié a determinar las dimensiones de la pila de mamposteria que se modeld
numeéricamente. En este sentido se realizé el micro — modelo numérico de una
pila de mamposteria de tres BHC de 39.70 cm x 61.10 cm x 14.70 cm (largo x
alto x ancho) y una junta de mortero de 1 cm de espesor, como se muestra en la
Tabla 21.

Tabla 21. Propiedades fisicas del prisma.

39.70

-—19.70—

Relacion Relacion de
de aspecto esbeltez
(Alto/Largo) (Alto/Ancho)
39.70 61.10 14.70 1.54 4.16

Largo Alto Espesor
(cm) (cm) (cm)

00—~

3.2.2. Definicion del disefio experimental

Una vez definida las caracteristicas mecanicas de los materiales a utilizar en el
modelo del prisma, se realizé un analisis paramétrico considerando las variables

definidas.

El disefio de experimentos, asi como, para realizar el analisis de sensibilidad se
empled el software Design Expert. Esto permitio establecer una metodologia
estructurada para la asignacion de valores de resistencia dentro del modelo,
garantizando que la variabilidad del material estuviera representada de manera
realista en la simulacién. En la Figura 18, se presentan los factores que se
tuvieron en cuenta para el disefio experimental y los niveles en que fueron

variados.
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A partir de las variables definidas y las combinaciones generadas en el disefio
experimental, se obtuvieron un total de 27 combinaciones posibles para cada
variacion de resistencia de mortero y su colocacion. Esto llevo a un total de 108

simulaciones realizadas.

VARIABLES ' NIVELES
|| Ata—19.80MPa |

i | Resistencia del | : | !
—1 bloque (fyne:) 1+ Media—18.10 MPa_|

~>| Baja - 15.40 MPa |

—v—>| Arriba ‘
Colocacion del [ ;

‘ bloque Bl En medio ‘ |
FACTORES |— | L] Abajo | |
! | Resistencia del H| 17.09 MPa ‘
s mortero —
| Umeew) |14 750MPa |
. ——>| Area neta (Full) |

i | Colocaciondel | : | :
N rtero ol :
| mo ! <%| Caras laterales (Face) |

Figura 18 Resultado de las 108 simulaciones con las variaciones propuestas.

3.3. CONFECCION DEL MODELO NUMERICO

Para la confeccion del modelo numérico se tuvieron en cuenta las invariantes de
la modelacién mecanica de las estructuras. La geometria fue definida a partir
especimen que sugiere la norma mexicana para la caracterizacion de la
resistencia a compresion de la mamposteria: una pila de 3 hiladas de bloque (ver
Tabla 21). Las propiedades fisico-mecanicas de los materiales empleadas se
definieron en la seccion 3.1. Para ello, se emplearon las curvas esfuerzo-
deformacion a compresion y a tension de los materiales componentes (BHC,
mortero y cabeceo). El modelo de dafo plastico de concreto (Concrete damage

plasticity) fue empleado.
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Las condiciones de frontera, las interacciones y las cargas aplicadas se
definieron en el proceso de calibracion matematica y fisica que se describen a

continuacion.

3.3.1. Calibracion del modelo numérico con los resultados

experimentales
Garcia-Cedefio [6] llevd a cabo como parte de su investigacion ensayos
experimentales para obtener las propiedades fisico-mecanicas de pilas de 3
hiladas con el mortero colocado sobre el area neta y sobre las caras laterales.
Posteriormente, desarroll6 una micro-modelacion numérica de las pilas,
empleando el Método de Elementos Finitos (MEF), empleando el programa
ABAQUS/CAE [29].

La modelacion numérica detallada, se realizdé efectuando una calibracion
matematica y fisica basado en los resultados experimentales promedio. En el
proceso, de calibracion se emplearon los parametros siguientes: el angulo de
dilatacion (@), la viscosidad, el coeficiente de forma (k) y el coeficiente de friccion.
Finalmente, se utilizé la formulacién matematica de los elementos finitos C3D8 y
C3D6, con un tamano de malla de 10 mm. La etapa de validacion comparé los
patrones de falla obtenidos en la simulacion numérica con los observados en los

ensayos experimentales.

De igual manera, se definieron condiciones de frontera que permitieran replicar
de manera precisa la falla experimental en el modelo numérico. En este sentido,
la base del modelo fue restringida en todas las direcciones, mientras que en la
parte superior se aplic6 un desplazamiento en la direccién vertical. Estas
condiciones garantizaron una mayor concordancia entre los resultados

numericos y experimentales.

3.3.2. Calibracién de interacciones

Para que el modelo numérico represente correctamente la interfaz de contacto

entre los BHC y el mortero, es necesario que este parametro sea calibrado. Por

60



la naturaleza de los movimientos relativos esperados entre ambas partes, puede
incluir deslizamiento, separacién y penetracion. Para definir la interaccidn entre
ambos materiales se utilizaron superficies de contacto generadas a partir de las
geometrias de los componentes “Surface to Surface”. Esta interaccion fue la
utilizada por [6], pero en la presente investigacidon se decidié cambiar a la
interaccidn “General contact”, para agilizar la asignacion de este parametro en

las simulaciones definidas en el disefio de experimento.

Se definié una propiedad de contacto con comportamiento normal y tangencial
donde se especificd un coeficiente de friccion (u) de 0.75 tomando el valor de la
investigacion [6], verificando que el valor se encuentra en el rango comun
utilizado en la mamposteria de 0.6 a 0.8, segun lo planteado por Mohammad [20].
Asimismo, se definié una presion “Hard contact” la cual se utiliza para referirse a
una interaccion sin ningun ablandamiento, 6sea que no puede ocurrir ninguna

penetracion de las superficies en el modelo.

Para verificar que no existen discrepancias en la respuesta final de los modelos
de las pilas por el cambio de interaccion, se realizé un analisis comparativo de
los resultados de las curvas esfuerzo-deformacion y del tiempo de cémputo. La
interaccidon denominada “Surface to Surface” consiste en usar un algoritmo
“Master-slave”, en la cual el mortero se definié como tipo “slave”, es decir, no
podra penetrar en la superficie del BHC definido como “master”. Por su parte, la
interaccidn “General contact” permite definir el contacto de manera global, sin
necesidad de definir explicitamente superficies “master’ y “slave”, detectando
automaticamente las posibles interacciones de contacto dentro del dominio
especificado y aplicando algoritmos avanzados para garantizar que las

condiciones de contacto se cumplan de manera eficiente.

Los resultados de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidos para una pila de 3
hiladas con una resistencia a compresién homogénea en todos sus BHC (fp, 1et)
se presentan de la Figura 19 a la Figura 22. Las resistencias de los bloques
modelados fueron de 15.40 MPa, 18.1 MPay 19.8 MPa, con dos tipos de mortero
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con resistencia a la compresion (f,ccuy) de 17.09 MPa y de 7.50 MPa y dos

variantes de colocacién del mortero (sobre el area neta y sobre las caras

laterales).

o - Esfuerzo a compresion (MPa)

-
(o]

-
IS

Y
N

-
o
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0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
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General contact
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Figura 19. Comparacion entre la curva esfuerzo — deformacioén. La resistencia
de los BHC es de 156.4 MPa, 18.1 MPa y 19.8 MPa y la resistencia del motero a
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compresion es de 17.09 MPa colocado en area neta.

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015
¢ - Deformacion (mm/mm)

0.0020

= = = Surface to surface
(15.4 MPa)

General contact
(15.4 MPa)

=== Surface to surface
(18.1 MPa)

General contact
(18.1 MPa)

=== Surface to surface
(19.8 MPa)

General contact
(19.8 MPa)
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Figura 20. Comparacion entre la curva esfuerzo — deformacion. La resistencia
de los BHC es de 156.4 MPa, 18.1 MPa y 19.8 MPa y la resistencia del mortero
a compresion es de 17.09 MPa colocado en caras laterales.
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Figura 21. Comparacion entre la curva esfuerzo — deformacion. La resistencia
de los BHC es de 156.4 MPa, 18.1 MPa y 19.8 MPa y la resistencia del mortero

a compresion es de 7.50 MPa colocado en area neta.

16 T
=== Surface to surface
1a b - (15.4 MPa)
ﬁ‘ General contact
o 12 4 (15.4 MPa)
=
.C
.% 10 === Surface to surface
@ (18.1 MPa)
a
§ s
o ———General contact
© (18.1 MPa)
8
g °]
= === Surface to surface
w (19.8 MPa)
4
©
General contact
o I (19.8 MPa)
0 t t 1 t
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020

¢ - Deformacion (mm/mm)

63



Figura 22. Comparacion entre la curva esfuerzo — deformacion. La resistencia
de los BHC es de 156.4 MPa, 18.1 MPa y 19.8 MPa y la resistencia del mortero

a compresion es de 7.50 MPa colocado en caras laterales.

En ambas configuraciones de la colocacion del mortero, tanto en el area neta
como en caras laterales, se logré ver el mismo patron de resultados graficados.
Se observa que en la zona elastica (comportamiento lineal) ambas curvas son
equivalentes, lo que indica que el médulo de Young (E) tendra resultados
similares para ambas interacciones. Sin embargo, en la zona plastica
(comportamiento no lineal) y en el punto del esfuerzo maximo (o,,q,) l0S
resultados comienzan a separarse ligeramente conforme se acercan a la falla,
aunque en algunos modelos numéricos los resultados no muestran diferencia
significativa. En general, la interaccion definida con “General contact’” muestra

valores muy cercanos a los obtenidos con la interaccion “Surface to surface”.

Se empleo la ecuacioén de error relativo [43] para determinar la diferencia entre
ambas la interacciones. El error relativo (E,) fue calculado para cada
configuracion de mortero, resistencia a la compresién de los BHC (f,) y

resistencia a la compresion del mortero (f.,,) evaluadas (ver ecuacion 40)

E = |Qety — Qe 40
Qn(i)

En esta expresion, E, representa el error relativo, mientras que Q. hace

referencia al valor patrén, el cual corresponde a los resultados obtenidos

mediante la interaccion “Surface to Surface”. Por otro lado, @, ;) representa los

valores estimados en esta investigacion calculados utilizando la interaccion

“General contact”.

Al observar los datos presentados en la Tabla 22, el porcentaje de error en los
resultados de la resistencia a la compresion (f,) muestran una minima
variabilidad, con errores menores al 1%. Asi mismo, en los resultados

correspondientes al moédulo de Young (E,), se percibe una tendencia de un bajo
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error relativo, con valores que fluctuan entre 0.39 y 1.61%. Es importante
destacar que, dentro del analisis de los errores obtenidos, la muestra de
mamposteria construida con mortero de 17.09 MPa y colocado en area neta fue

la que presento mayor discrepancia en su resultado generale.

Tabla 22. Anélisis de propiedades de interaccion en el modelo numérico.

f» (MPa) E, (MPa)

P . Colodce<':1|0|on Su:?ce General Er SurI)ace General Ef
' ' mortero Surface contact (%) Surface contact (%)
15.40 1449 1461 080 7310 7277  0.44
18.10 Areaneta 1659  16.65 0.33 9494 9456 0.39
1709 19:80 1875 1877 0.09 9682 9625  0.58
15.40 11.79 1178 007 8994 8883  1.23
18.10 |a(t::r:25 14.25 1424 0.04 11761 11635 1.08

19.80 1439 1437 043 11904 11713 1.61
15.40 12.56 1258 011 7045 7013 0.46
18.10 Areaneta 1422 1421 011 9168 9122  0.50
5o __19.80 1562 1560 011 9205 9159  0.49
' 15.40 c 11.05 11.06 012 8512 8407  1.23
18.10 Iat:r'z"lzs 12.89  12.87 011 10985 10854  1.19
19.80 13.92 1381 079 11017 10903 1.04

Adicionalmente, se llevd a cabo un analisis del tiempo de cémputo de las
simulaciones. Como se observa en la Figura 23, el tiempo de ejecucion es
generalmente menor en la mayoria de las simulaciones cuando se utiliza la
interaccién “General contact”. Por otro lado, aunque algunos modelos con la
interaccién “Surface to Surface” mostraron tiempos de ejecucion mas cortos,
variando entre 74 y 5 minutos, esto no representé una ventaja considerable frente

a la interacciéon “General contact”.
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Figura 23. Analisis del tiempo de ejecucion del modelo en funcion del tipo de
interaccion. a) mortero de 17.09 MPa colocado en area neta, b) mortero de
17.09 MPa colocado en caras laterales, ¢) mortero de 7.50 MPa colocado en
area neta y d) mortero de 7.50 MPa en caras laterales.

3.4. METODOLOGIA SEGUIDA,PARA LAS SIMULACIONES
NUMERICAS
En este apartado se desarrolla los pasos que se siguieron para confeccionar el
modelo, con el objetivo de describir y justificar todos los datos que se introdujeron
al programa para ejecutar una modelacién numérica representativa de las
experimentaciones obtenidas de investigaciones anteriores [6].
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3.4.1. Eleccioén del software

Para la realizacion de las simulaciones numéricas, se empled el software
ABAQUS/CAE [29]. Las principales ventajas de la utilizacion de este software
radican en diversas areas que optimizan el analisis y la simulacién de los modelos

estudiados en esta investigacion.

1. Simulacién avanzada. Ejecuta analisis estaticos y simulaciones no lineales
que incluyen grandes deformaciones y contactos complejos entre los
materiales.

2. Precision. Los algoritmos avanzados y ecuaciones integradas en el
software garantizan soluciones estables. La implementacion de modelos
implicitos, ajustados a condiciones experimentales, refuerza la
confiabilidad de los resultados obtenidos.

3. Representacion de materiales. Permite incorporar las propiedades de los
materiales obtenidas en los resultados experimentales, con el objetivo de
calibrar y validar el modelo numérico.

4. Interaccion entre las partes. Permite la seleccion de interacciones entre
las piezas, facilitando la representacion visual de los modelos y mejorando

la eficiencia en la configuracién y ejecucion de las simulaciones.

3.4.2. Confeccién de las partes

Para la confeccién de las partes que integran la pila de mamposteria se utilizo el
modulo “Part’ del software [29], donde se definid un modelo 3D sdlido, y se
crearon cada una de las piezas de forma independiente. Se le asignaron las

propiedades geométricas definidas en el apartado 3.1.1 (
Tabla 19 y Tabla 21).

3.3.3 Definiciéon de los materiales

Una vez creadas las partes, se procede a la asignacion de las propiedades en el
modulo “Property” del software [29], para ello se definieron las caracteristicas de

los materiales utilizados en cada una de las piezas del modelo, las cuales se
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describen en el apartado 3.1.1 (Tabla 18 y Tabla 20). La definicion de los
parametros de Concrete Damaged Plasticity (CDP) se describen en la Tabla 23,
los cuales fueron obtenidos de investigaciones anteriores [6], en donde se realizé

una calibracion que se expone en el apartado 3.2.1.

Tabla 23. “Concrete Damaged Plasticity”

Angulo de - Coeficiente de  Parametro de
dilatacion (¢) Excentricidad Jvo/ feo forma (K) viscosidad
15 0.10 1.16 0.66 0.0005

3.3.4 Mallado

Se optd por un mallado de 10 mm para garantizar un analisis preciso y optimizar
los recursos computacionales [6, 8]. Asimismo, se seleccioné la formulacién
matematica del elemento finito (MEF) en funcion de la geometria del modelo,
eligiendo dos tipos de elemento finito con el objetivo de obtener un correcto ajuste

en areas irregulares de las piezas [6] (ver Tabla 24).

Tabla 24. Tipo de elemento finito.

C3D8 Continuum de 3 Dimensiones de 8 nodos
C3D6 Continuum de 3 Dimensiones de 6 nodos

En la Figura 24, se muestra graficamente las partes que fueron creadas para

modelar la pila de mamposteria.

Figura 24. Partes del modelo con el tipo de mallado (a) BHC, (b) mortero full /

face y (c) cabeceo superior full / face.

Wav4
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3.3.5 Ensamblaje

Una vez completado el modelo, se establecié una interaccién en el mdodulo
“Interaction” [29] ajustando la condicién de contacto “General contact’, se

describe la calibracion de esta interaccion en él apartado 3.2.2.

En la Figura 25 se muestra el modelo final con las piezas integradas, donde se

pueden observar las variaciones en la colocacion del mortero.

a) b)

Figura 25. Conectividad y ensamblaje (a) mortero en full y (b) mortero en

face.

3.3.6 Condiciones de frontera y desplazamiento impuesto

Las condiciones de frontera fueron basadas en investigaciones anteriores [6] en
donde se realiza una calibracion con los resultados obtenidos en la
experimentacion. Por lo cual, se define sin restricciones la parte superior y con
restricciones en las tres direcciones (x,y, z) la parte inferior del modelo, con el

objetivo de representar los patrones de falla experimentales.

Por otra parte, se define el desplazamiento impuesto “displacement/rotation”
como una carga para llevar al modelo a una falla coherente con los resultados
experimentales. La carga se genera en direccion perpendicular (en el eje y) con

un valor de -2.50 y una distribucién uniforme en la cara superior del modelo.
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Por ultimo, se considera una carga por gravedad “gravity” en el modelo en general
para representar el peso propio de la estructura de mamposteria. La carga se
genera en el eje y, con un valor de -1 y distribuida uniformemente en todo el

modelo.

Estas consideraciones se ajustan para formar pasos que van a ser ejecutados en
la simulacion de la pila. En la Figura 26 se representar graficamente las

condiciones aplicadas en la pila con ambas configuraciones de mortero.

a) b)

Figura 26. Condiciones de frontera y desplazamientos impuestos (a) mortero
full y (b) mortero face
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3.5. COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO

A continuacién, se mencionan aspectos importantes que se abordaron en el

presente capitulo.

1. La metodologia implementada fue basada en la micro — modelacién
tridimensional mediante el método de elemento finito (MEF), utilizando el
softwares ABAQUS/CAE [29], con el proposito de analizar el

comportamiento mecanico de pilas de mamposteria bajo carga axial.

2. Los parametros mecanicos y geométricos que se emplearon en la
modelacién numérica fueron adoptados de investigaciones previas [6, 8],
en las cuales se realizaron calibraciones experimentales de pilas de
mamposteria constituidas por bloques huecos de concreto (BHC) y juntas
de mortero colocadas tanto en area neta como en las caras laterales.
Dichos estudios proporcionaron una base de datos experimental sélida

para los parametros utilizados en la investigacion presente.

3. Con el propodsito de desarrollar el analisis de variacidon paramétrica, se
seleccionaron de la literatura [6, 19, 39, 41] tres niveles de resistencia a la
compresion para los BHC (15.40, 18.10 y 19.80 MPa) y dos niveles de
resistencia para el mortero (17.09 y 7.50 MPa). Esta seleccién permitié

representar de manera realista la variabilidad de los materiales.

4. La definicion del analisis experimental se realizd con el software Design
Espert, permitiendo establecer una variabilidad del material realista en la
simulacién. Como resultado se obtuvieron 27 combinaciones posibles para

cada variacion, por lo cual se llevaron a cabo 108 simulaciones numeéricas.

5. Las interacciones de contacto definidas como “Surface to Surface” y
“General contact” se compararon con el objetivo de seleccionar la
configuracion mas adecuada para el presente estudio. Ambas
interacciones mostraron una alta concordancia en los resultados, con

errores relativos inferiores al 1% en el esfuerzo maximo. Sin embargo, se
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selecciond la interaccion “General contact’ por ofrecer una mayor
eficiencia computacional, evidenciada en una reduccion del tiempo de
simulacién de hasta 74 minutos, sin comprometer la precision de los

resultados numeéricos.

En la micro — modelacidn numérica, los parametros mecanicos y
geométricos empleados fueron: angulo de dilatacién 15°, excentricidad
0.10, coeficiente de forma 0.66 y parametro de viscosidad 0.0005. Se
utilizé un mallado de 10 mm y un tipo de elemento finito de C3D8 y C3D6.
En las condiciones de frontera, en la parte superior se aplicaron los
desplazamientos gravitacionales y en la parte inferior se aplicé una

restriccion en todas las direcciones.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE
RESULTADOS Y DISCUSION
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
metodologia descrita previamente. El propdsito principal es interpretar estos
resultados, asi como compararlos con estudios previos y/o normativas nacionales

e internacionales.

Se analizaron los datos obtenidos a través de las simulaciones numéricas,
evaluando su coherencia, consistencia y relevancia en relacion con la hipétesis

inicial.

La discusidon que se presenta busca no solo explicar los comportamientos
observados, sino también, establecer relaciones con los principios teoricos que

sustentan el estudio, aportando una visién critica y reflexiva sobre los resultados.

4.2. ANALISIS DE LAS CURVAS ESFUERZO DEFORMACION

Las curvas esfuerzo — deformacion generadas a partir de las simulaciones
numeéricas permiten evaluar el comportamiento general del sistema bajo cargas
axiales a compresion, proporcionando informacion clave para el esfuerzo maximo

y el médulo de elasticidad.

De los resultados obtenidos, es importante destacar que el esfuerzo maximo
registrado en cada curva corresponde al valor pico alcanzado antes del inicio de
la falla estructural. Este valor representa la resistencia ultima de la mamposteria,
es decir la capacidad maxima del sistema para resistir la carga axial antes de que

se generen mecanismos de inestabilidad en la estructura.

En las Figura 27 y Figura 28 se pueden observar los resultados de las pilas con

la colocacién del mortero sobre el area neta (full) y sobre las caras laterales
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(face). Se grafican las distintas combinaciones evaluadas, considerando las
propiedades mecanicas tanto de los BHC como del mortero. Entre estas curvas,
se destacan aquellas correspondientes a las pilas con BHC de resistencia
homogénea, con el objetivo de establecer una comparacién clara frente a las

configuraciones con resistencia heterogénea en sus bloques.

Para realizar un correcto analisis de la variacién presente en los resultados, se

calculo el error relativo (E;.). Para ello se aplicé la ecuacion 40, en donde Q. ;) el

valor patrén es el resultado del esfuerzo maximo y modulo de elasticidad de la

mamposteria con los BHC con resistencia homogénea. Por otro lado, Q,; hace

referencia a los resultado obtenidos en las pilas con los BHC con resistencia

heterogénea.

La Figura 27 (a) muestra los resultados correspondientes al mortero con
resistencia de 7.50 MPa (Mortero 1), aplicado sobre su area neta, donde el
esfuerzo maximo presenta una variacién de hasta un 17.79 % entre las distintas
combinaciones analizadas. Por otro lado, en la Figura 27 (b) presenta los
resultados obtenidos con el mortero de resistencia de 17.09 MPa (Mortero 2), en
los cuales se observa una variacion de hasta un 22.24 %. En cuanto al moédulo
de elasticidad, se registraron variaciones del 18.52 % y 18.56 % para el Mortero

1y el Mortero 2 respectivamente.

Los resultados indican una mayor variacion en la resistencia de la mamposteria
cuando se emplea un mortero de mayor resistencia. Cabe destacar que el
esfuerzo maximo esta directamente influenciado por las propiedades del mortero,
observandose diferencias en un rango de 2.10 a 3.24 MPa entre las distintitas
configuraciones del mortero analizadas. Este comportamiento refleja que, a
medida que aumenta la resistencia de los BHC, también se incrementa la

variabilidad en la resistencia global de la mamposteria.

Asimismo, en la Figura 28 (c) se presentan los resultados obtenidos con el

Mortero 1, donde el esfuerzo maximo mostrdé una variacion del 21.09 % entre las

75



a - Esfuerzo a compresién (MPa)

diferentes configuraciones. En tanto, en la Figura 28 (d), correspondiente al
Mortero 2, dicha variacion fue del 19.41 %. En lo que respecta al modulo de
elasticidad, se registraron variaciones del 18.18 % y 19.93 % para el Mortero 1y
Mortero 2, respectivamente, lo que indica un comportamiento relativamente

constante entre ambas configuraciones de aplicacion del mortero (full y face).

Es importante resaltar que, en la modalidad de colocacién del mortero en caras
laterales (face), el esfuerzo maximo no se ve significativamente afectado por la
resistencia del mortero, ya que las diferencias observadas entre ambas
configuraciones fueron menores a 1 MPa. Este comportamiento sugiere que,
cuando el mortero se aplica unicamente en las caras laterales, la resistencia de
la mamposteria depende en mayor medida de los BHC, mientras que la influencia

del mortero se reduce considerablemente.
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B Bloque de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
I Bloque de resistencia media (f;, = 18.1 MPa)

Figura 27. Curva Esfuerzo — Deformacion obtenida en la mamposteria con la

colocacion del mortero en area neta (full)
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Figura 28. Curva Esfuerzo — Deformacion obtenida en la mamposteria con la

colocacion del mortero en caras laterales (face).

Las variaciones mas significativas en los resultados de esfuerzo maximo y
modulo de elasticidad se observaron en los especimenes que incorporan uno o
dos BHC de baja resistencia (15.40 MPa) en combinacion con BHC de alta
resistencia (19.80 MPa). Esta configuracion de resistencia heterogénea generé
una mayor dispersion en la respuesta estructural del sistema. Cabe destacar que
esta tendencia se manifesté de forma consistente en ambas configuraciones de
colocacion del mortero, tanto en area neta (full) como en caras laterales (face).
Estos resultados indican que la diferencia entre las propiedades mecanicas de
los BHC tiene un impacto relevante en la capacidad resistente y rigidez global de

la mamposteria, independientemente de la forma en que aplique el mortero.

4.3. ANALISIS DE LAS FALLAS

Como parte del analisis numérico, se obtuvieron los resultados de Deformacioén
Plastica Equivalente tanto en compresion (¢%'), como en tension (¢), por sus
siglas en ingles PEEQ y PEEQT respectivamente. Estos resultados
corresponden a un parametro que cuantifica el grado de deformacion plastica

irreversible que experimenta el material bajo carga.
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En los ultimos afios, diversas investigaciones [16, 26, 39, 40] han empleado la
modelacién numérica para determinar la Deformacion Plastica Equivalente, la
cual permite identificar el estado de falla por aplastamiento, la cual esta
relacionada con la compresion y la falla por agrietamiento, relacionada
directamente con la tension del material. Estos valores son fundamentales para
identificar el limite de deformacién a partir del cual un material se considera en
estado de falla plastica. En el contexto de esta investigacion, dichos parametros
permiten definir los limites de deformacion tanto para los BHC como para el
mortero, facilitando la evaluacion del comportamiento estructural de los

especimenes de mamposteria.

En las Tabla 18 y Tabla 20 se presentan los valores de deformacién en la falla
propuestos en la literatura [16, 26, 39, 40] y utilizados para cada uno de los
materiales considerados en esta investigacion. Cabe destacar que estas
deformaciones varian en funcién de las propiedades mecanicas especificas de
cada material, tales como su resistencia a compresion, médulo de elasticidad y
ductilidad.

Las Figura 29 se presentan las configuraciones de la falla en un pila con y sin
variacion en la resistencia a compresion de sus BHC. Ambos especimenes tienen
la colocacion del mortero en area neta (full). Logrando comprobar que la variacion
de sus elementos afecta el modo de falla. El disefio de la mamposteria se puede
ver afectado al no comprobar contemplar la falla real que sufrira la mamposteria

por la variacion de las propiedades de los materiales de construccion.

En contraste en Figura 30 se presentan las configuraciones de la falla observadas
en una pila de mamposteria con variacion en la resistencia de sus BHC. Se
comprobd que la colocacion del mortero: sobre el area neta (full) y sobre las caras
laterales (face) afecta significativamente el modo de falla en la mamposteria.
Comprobando que es de gran importancia considerar la colocacion del mortero
desde el disefio de la mamposteria para poder predecir su comportamiento de

manera correcta y evitar malos trabajos.
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Figura 29. Configuracion de falla en la mamposteria con y sin variacion en la

resistencia de sus BHC y con la colocacion del mortero en full (Mortero 2).
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Figura 30. Configuracion de falla con variacion en la resistencia de los BHC en

la mamposteria y la colocacion del mortero en full y face (Mortero 1).
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4.4. INFLUENCIA DE LA POSICION DE LOS BLOQUES EN LOS

PRISMAS, ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL DESIGN EXPERT
La influencia de la posicidn del bloque se analizé mediante diagramas de caja de
bigote (box-plot). Un diagrama de caja muestra el rango en el que se encuentra
el 50 % central de los valores. La linea que divide la caja representa la mediana,
mientras que los bordes inferior y superior corresponden al primer y tercer cuartil,
respectivamente. La linea que se extienden desde la caja (llamadas “bigotes”)
indican los valores minimo y maximo, excluyendo los valores atipicos. Los
bigotes mas largos surgieren una mayor variabilidad de datos. Ademas, la
simetria o asimetria de los datos puede deducirse de la posicion de la caja con
respecto a los bigotes. A continuacion, se presenta la informacién de los graficos
de la resistencia, el médulo de elasticidad y la deformacién al esfuerzo maximo
para el mortero tipo 2, colocado en area neta y cuando el bloque se encuentra en
la posicion intermedia. Los resultados de la influencia de la posicién del bloque
cuando se encuentra en la parte superior e inferior, asi como para el tipo de

mortero 1 y colocado en areas laterales se presentan en el Anexo II.

4.4.1. Andlisis de resistencia

Para los bloques con una resistencia a compresion de 19.80 MPa, los diagramas
de caja (ver Figura 31) muestran una mayor dispersion, lo que indica una mayor
variabilidad en los valores del esfuerzo maximo. Esto sugiere que los bloques de
mayor resistencia presentan una respuesta mas variable, posiblemente debido a
distribuciones no uniformes de esfuerzo o a una mayor sensibilidad frente a

imperfecciones o condiciones de borde.

A medida que la resistencia del bloque disminuye, esta variabilidad se reduce. En
los bloques de 18.10 MPa, los diagramas de caja son mas pequefos, indicando
una respuesta mas consistente bajo carga. En los bloques de 15.40 MPa, las
cajas son mas reducidas, lo que refleja una baja variabilidad en los datos. Esto
sugiere que los bloques mas débiles tienen a fallar de una forma mas uniforme,

minimizando la influencia de otros factores estructurales. Esto puede deberse a
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que los bloques mas resistentes tienden a concentrar los esfuerzos, mientras que

los mas débiles permiten una redistribucién mas uniforme de las cargas.
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Figura 31. Gréaficas Box — plot del esfuerzo maximo con Mortero 2, colocado en

area neta y analizando la ubicacion del bloque en la zona intermedia.

4.4.2. Andlisis de Médulo de Elasticidad

En el analisis del médulo de elasticidad (Figura 32), los diagramas de caja

representan una dispersion similar en todos los casos. Ademas, todas las

distribuciones muestran una asimetria positiva, ya que la media (indicada en rojo)

es mayor que la mediana. Esto sugiere que ni la posicion del bloque ni su

resistencia a compresion influyen significativamente en la rigidez de los prismas.
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Figura 32. Graficas Box — plot del modulo de elasticidad con Mortero 2,
colocado en area neta y analizando la ubicacion del bloque en la zona

intermedia.

4.4.3. Andlisis de deformaciones

La deformacion se evalud en el punto de esfuerzo maximo. Como se muestra en
la Figura 33, existe una mayor variabilidad en la deformacién en todas las
variables analizadas. Por ejemplo, los bloques con una resistencia de 19.80 MPa
presentan mayor dispersion cuando se ubican en la parte inferior que cuando
estan en la posicidn central. Esto sugiere que la deformacion es mas sensible a

las variaciones en posicion.
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Figura 33. Grafica Box — plot de la deformacion al esfuerzo maximo con
Mortero 2, colocado en area neta y analizando la ubicacion del bloque en la

zona intermedia.

4.5. DISCUSION DE EXPRESIONES PROPUESTAS POR NORMATIVAS
INTERNACIONALES

En esta seccidon, se examinaron las formulas matematicas propuestas en las
normativas internacionales mencionadas en el Capitulo 2 para el calculo de la
resistencia en la mamposteria, tanto a nivel de pieza individual como en conjunto

y el médulo de Young.

Para facilitar la comprensién de los resultados y permitir una comparacién

adecuada, se calculo el error relativo (E,) utilizando la ecuacion 40, donde Q. ;)

es el valor patron, el cual se considera representativo del comportamiento real

del sistema, Q,¢, hace referencia a los resultados obtenidos mediante los

métodos establecidos en normas o formulaciones propuestas por otros autores y

n, es el total de los resultados evaluados. Ademas, se calcul el error medio
absoluto (MAE) utilizando la ecuacion 41 y el indice de error absoluto (IAE) con

la ecuacion 42.
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Este analisis permite determinar el grado de concordancia entre los valores
estimados y el valor de referencia, con el propdsito de identificar cual de las
alternativas proporciona una mayor seguridad estructural y un mejor ajuste a la

realidad fisica del modelo.

4.5.1. Método de Prueba del Prisma (PTM)

Para calcular la resistencia de disefio de la mamposteria mediante el método del
prisma (PTM), se utilizé la resistencia media a compresiéon obtenida en las
simulaciones numéricas (ﬂ,,net y fp,l)’ considerando la variacion paramétrica de

los BHC y la aplicacion de las dos valores de resistencias del mortero (fy,c cup)-

En la Tabla 25 se presentan los resultados del calculo de la resistencia de disefio
de la mamposteria considerando la colocacion de mortero sobre el area neta
(full), mientras que en la Tabla 26 se muestran los resultados correspondientes a
la colocacion de mortero sobre las caras laterales (face). Para ambos casos, los
errores relativos se calcularon tomando como valores patron aquellos obtenidos
con la norma mexicana (NTC-M [2]), y como valores estimados los resultados

derivados de las demas normativas consideradas en el analisis.

Es importante destacar que la normativa mexicana NTC-M [2] considera la
resistencia a compresién tanto de la mamposteria como de los BHC en el area
bruta, sin embargo para fines de esta investigacion y con el objetivo de comparar
las ecuaciones propuestas por la literatura, se utilizd la resistencia a la
compresion calculada sobre el area neta (full) y sobre las caras laterales (face)

respectivamente.
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Tabla 25. Comparacion de la resistencia de disefio a compresion de la

mamposteria (f', net) Obtenida por PTM en area neta (full).

fb,net fmc,cub fp,net f’p,net
Blogue  Mortero  Prisma  NTC-MI2] EUROCODE[5] AS:3800[14] TMS[13]
q PTM PTIM  Er(%) PTM  Er(%) PTM  Er (%)
19.80
18.10 7.50 13.27 11.63 11.44 1.63 1120 370 1416  21.75
15.40
19.80
18.10 17.09 15.38 13.26 13.08 1.37 12.80 344 1624 2247
15.40
MAE 1.50 MAE 357  MAE  22.11
IAE 1.49 IAE 3.56 IAE 22.14

Tabla 26. Comparacion de la resistencia de disefio a compresion de la

mamposteria (f', ;) obtenida por PTM en caras laterales (face).

fb,net fmc,cub fp,l f,p,l
Bloque Mortero Prisma NTC[2]  EUROCODE[S]  AS:3800[14] TMS[13] CSA[15]
q PTM PTM E (%) PTM E (%) PIM E. (%) PTM E, (%)
19.80
18.10 7.50 11.51 9.72 9.61 1.09 9.41 3.17 11.99 23.35 10.12 4.1
15.40
19.80
18.10 17.09 12.01 10.30 10.17 1.30 9.95 3.37 12.64 22.68 10.70 3.90
15.40
MAE 1.19 MAE 3.27 MAE 23.02 MAE 4.01
IAE 1.20 IAE 3.28 IAE 23.01 IAE 4.00

Para facilitar la interpretacién de los resultados, en la Figura 34 se observa

graficamente la comparacioén del error absoluto medio (MAE) de las normativas

analizadas.
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23.02%
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Figura 34. Error absoluto medio (MAE) obtenido por PTM, utilizando como

referencia los resultados de la normativa mexicana NTC-M[2].
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El Euro — cdédigo [5] presentd errores relativos bajos de 1.50% y 1.19%
respectivamente, e indices de error absoluto igualmente bajos. Esto indica una
alta concordancia entre esta normativa y la NTC-M [2] en la estimacién de la

resistencia de diseflo a compresion de la mamposteria.

Por otro lado, la norma AS:3800 [14] y CSA [15] presentan errores relativos muy
similares. La normativa australiana presentd errores del 3.57% y 3.27%
respectivamente y cabe mencionar que la normativa canadiense unicamente se
aplicé para la configuracion del mortero sobre las caras laterales (face) debido a
las especificaciones que establece dicha norma, donde se obtuvo un error

relativo promedio de 4.01%.

En contraste, la norma TMS [13] muestra una mayor discrepancia, con errores
relativos promedio, superiores al 22% para ambas configuraciones del mortero,
lo cual sugiere una sobreestimacion sistematica de la resistencia de disefio bajo
sus criterios. Esto podria atribuirse a diferencias en los factores de disefo,

criterios de evaluacion del mortero o metodologias de calibracion de la norma.

Los resultados para ambas configuraciones del mortero son muy similares y
variaron en menos del 1% de error en los resultados de todas las normativas

analizadas, lo cual indica una alta consistencia.

4.5.2. Método Resistencia de la Unidad (USM)

A partir de la resistencia media del BHC (f}, ,..;), S€ calculd la resistencia media
de la mamposteria (fyner ¥ fpy) Mmediante el método de la unidad (USM),

considerando dos valores distintos de resistencia del mortero (f;,.c cup)-

En la Tabla 27 y la Tabla 28 se presentan los valores estimados de resistencia
media de la mamposteria para los casos con la colocacién del mortero sobre el
area neta (full) y en caras laterales (face), respectivamente. En este analisis, se

tomd como valor patrén la resistencia media a la compresién considerada como
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referencia, mientras que los valores estimados corresponden a los obtenidos

mediante las formulaciones propuestas por las normativas evaluadas.

Tabla 27. Comparacion de la resistencia de disefio a compresion de la

mamposteria (fp,net) obtenida por USM en area neta (full).

fb,net fmc,cub fp,net f’p,net

Bloque Mortero  Prisma NTC-M[2] EUROCODEJS5] AS:3800[14] TMS[1

3]

USM  Er(%) USM  Er(%) USM  Er%) USM  Er(%)

19.80 8.76 3397 10.34 2212  8.10 3897  14.21 7.05
18.10 7.50 1327  7.94  40.18 9.71 26.86 774 4165  13.62 2.67
15.40 6.65 4985  8.67 3468 714 4618 1270  4.29
19.80 9.86 3586  14.20 7.67 810 4734  16.11 4.77
1810  17.09 1538 910  40.83  13.34 1329  7.74 4966 1542 0.24
15.40 7.82 4914 1191 2256  7.14 53.56  14.31 6.96
MAE 4164  MAE 2120 MAE 4623  MAE 4.33
IAE 41.66 IAE 20.70 IAE 46.52 IAE 4.31
Tabla 28. Comparacion de la resistencia de disefio a compresion de la
mamposteria (fp,,) obtenida por USM en area neta (face).
f_b,net fmc,cub f_p,l fp,l
NTC-M[2] =~ EUROCODE[5]  AS:3800[14] TMS[13] CSA[15]

Bloque Mortero Prisma

USM Er(%) USM Er(%) USM Er(%) USM Er(%) USM Er(%)
19.80 8.76 23.87 1034 1021 926 1959 1421 2342 917 20.31
18.10 7.50 11.51 794 31.03 9.71 15.67 885 2312 13.62 1837 8.73 24.13
15.40 6.65 4218 867 2469 816 29.08 1270 10.35 8.03 30.20
19.80 986 17.87 1420 1824 926 2294 1611 3417 1214 1.05
18.10 17.09 12.01 9.10 2423 13.34 11.04 885 26.32 1542 2837 1127 6.14
15.40 7.82 3486 11.91 0.84 8.16 32.04 1431 1951 990 17.56
MAE 29.01 MAE 1345 MAE 2551 MAE 2230 MAE 16.56
IAE  28.94 IAE 13.37  IAE 2555 IAE  22.41 IAE 16.39

Las normas NTC-M [2] y AS:3800 [14] mostraron errores similares para ambas
configuraciones de mortero, con valores superiores a 41% y 25%
respectivamente. Ambas normativas resultaron ser las mas conservadores en

comparacion con las demas evaluadas.

En contraste, las normativas Euro — cédigo [5] y CSA [15] demostraron un mejor
desempefio para su uso como referencia en el disefio estructural de la
mamposteria. En la configuracién de area neta (full), la norma europea presento
un error inferior al 21%, y en la configuracion de caras laterales (face), ambas
normativas arrojaron errores menores al 17%. Es importante sefalar que, en
estos casos, los valores estimados fueron inferiores a los obtenidos mediante

simulaciones, lo cual representa una ventaja desde el punto de vista de seguridad
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estructural, ya que se evita sobrestimar la capacidad resistente de la

mamposteria.

En cuanto a la normativa TMS [44] aunque arrojo errores promedios mas bajos,
sus valores estimados superaron sistematicamente a los de referencia. Esta
sobreestimacion representa una desventaja desde el punto de vista del disefo
estructural, ya que podria derivar en una evaluacion excesivamente optimista de

la capacidad resistente de la mamposteria.

Para complementar el analisis, se presenta una comparacion grafica de los
errores obtenidos en funcidén de la configuracion del mortero (ver Figura 35).
Asimismo, se incluyen graficos de dispersion que permiten observar el
comportamiento de los errores en relacion con la resistencia de los BHC

analizados (ver Figura 36 yFigura 37).
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Figura 35. Error absoluto medio (MAE) obtenido por USM, utilizando como

referencia los resultados de las simulaciones numéricas.

Los resultados obtenidos mostraron variaciones significativas entre las dos
configuraciones de colocaciéon del mortero, con diferencias que alcanzan hasta
un 20%. Esta diferencia sugiere un mejor desempefo y mayor aplicabilidad de la
configuracion del mortero en caras laterales (face), al presentar estimaciones

mas consistentes y cercanas al valor de referencia.
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Figura 36. Error relativo en la estimacion de la resistencia a la compresion de la
mamposteria con el mortero colocado en area neta (full) segun diferentes

normativas, en funcion de la resistencia del BHC.
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Figura 37. Error relativo en la estimacion de la resistencia a compresion de la
mamposteria con el mortero colocado en caras laterales (face) segun diferentes

normativas en funcién de la resistencia del BHC.

Se observd que, en general, las normativas evaluadas tienden a presentar una
reduccion en el error relativo a medida que disminuye la resistencia a compresion
de los BHC. En particular, la normativa Euro — codigo [5] evidencidé un
comportamiento mas estable en ambas configuraciones de colocacion del
mortero, lo cual sugiere una mayor confiabilidad y la posiciona como una opcion
adecuada para su aplicacion en el disefio estructural de elementos de

mamposteria.
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4.5.3. Md6dulo de Young

Las normas internacionales establecen expresiones empiricas para calcular el
modulo de Young de la mamposteria a partir de la resistencia de disefio a la
compresion (f', ne¢ Y f'p,1)- Esta resistencia fue determinada mediante el método
PTM conforme a los criterios establecidos por cada una de las normativas

consideradas en el analisis.

En esta seccion se presentan los resultados del modulo de Young calculado
segun las dos configuraciones: area neta (full), cuyos valores se encuentran en
la Tabla 29, y caras laterales (face), presentados en la Tabla 30. Se tomaron como
referencia los valores del médulo de Young obtenidos a partir de simulaciones
numeéricas, considerando el comportamiento lineal del espécimen durante su fase
elastica, como se explicd en la seccion anterior (Analisis de las curvas esfuerzo

deformacion).

Tabla 29. Comparacion del médulo de Young (E,,) obtenida con normativas

internacionales, en mamposteria con configuracion del mortero en area neta

(full).
Fonet fmceup  Spnet SN NTC-M[2] EUROCODE[5] AS:3800[14] TMS[44]
Blogue  Mortero Pila E, E, E (%) E, E (%) En, E (%) En, E, (%)
19.80
18.10 7.50 13.27 8346 9302 11.46 11438 37.06 11198 34.17 12741 52.67
15.40
19.80

18.10 17.09 156.38 8720 10607 21.64 13077 49.97 12802 46.81 14614 67.59

15.40

MAE 16.55 MAE 4351 MAE 40.49 MAE 60.13
IAE 16.66  IAE 43.66 IAE 40.63 IAE 60.30
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Tabla 30. Comparacion del médulo de Young (E,,) obtenida con normativas
internacionales, en mamposteria con configuracién del mortero en caras

laterales (face).

fomet  fmecub for SN NTC-M[2] EUROCODE[5] AS:3800[14] TMS[44] CSA[15]
BHC Mortero  Pila En En E, En E, En E, En E, En E,
19.80
18.10 7.50 11.51 9927 7774 2169 9611 3.18 9409 522 10788 8.67 8599 13.37
15.40
19.80
1810 17.09 12.01 10621 8242 2240 10169 425 9955 6.27 11375 7.11 9099 14.33
15.40
MAE 22.04 MAE 372 MAE 5674 MAE 789 MAE 1385
IAE  22.06 IAE 374 IAE 576 IAE 786 IAE 13.87

Los errores obtenidos para la configuracion de area neta (full) son
considerablemente mayores en comparacion con la configuracion de caras
laterales (face), lo cual sugiere que las normativas tienen a sobrestimar el médulo
de Young. En particular, para la mamposteria con mortero evaluada bajo el criterio
de area neta (full), la norma mexicana NTC-M [2] fue la que presento la mejor
aproximacion, con un error promedio menor al 17%. En contraste, las demas
normativas analizadas (Euro — codigo [5], AS:3800 [14] y TMS [44]) mostraron
errores promedio superiores al 40%, ademas de valores del moddulo
considerablemente mas altos, lo que evidencia una discrepancia importante y

una clara sobrestimacion.

En el caso de la configuracion por caras laterales (face), los errores obtenidos
fueron menores, destacando las normativas Euro — cédigo [5] y AS:3800 [14]
como las mas precisas, con errores promedio de 3.72% y 5.74%,
respectivamente. Cabe sefalar que los valores del médulo de Young obtenidos
mediante estas normas resultaron inferiores a los derivados de las simulaciones
numéricas, lo cual resulta adecuado desde el punto de vista del disefio
estructural, al favorecer un enfoque conservador. Por otro lado, la norma TMS
[44] también mostré6 un error bajo (7.89%), aunque tiende a sobrestimar el
modulo, lo que, aunque no excesivo, podria impactar negativamente el disefio

estructural.
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En la Figura 38 ilustran graficamente los resultados obtenidos, facilitando la

comparacién de los errores asociados a ambas configuraciones de mortero.
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Figura 38. Error absoluto medio (MAE) obtenido por las normativas
internacionales, utilizando como referencia los resultados de las simulaciones

numéricas

Se observa que las discrepancias entre los valores de errores promedio pueden
alcanzar hasta un 50%, siendo la configuracién por caras laterales (face) la que
arroja resultados mas cercanos a los obtenidos numéricamente, por tanto, mas

representativos del comportamiento real de la estructura.

4.6. DISCUSION DE EXPRESIONES PROPUESTAS EN ESTUDIOS
CIENTIFICOS PREVIOS
En esta seccion, se analizaran las expresiones empiricas propuestas por
diversos autores en investigaciones previas, las cuales se encuentran descritas
en el Capitulo 2 de esta investigacion. El objetivo es evaluar su aplicabilidad y
comparar los resultados que dichas ecuaciones arrojan frente a los valores
obtenidos mediante simulaciones numéricas, utilizadas como referencia en este

estudio.

Para llevar a cabo la evaluacion, se calcularon el error relativo (E,), el error
relativo promedio (MAE) y el indice de error relativo (IAE) con la ecuacion 40, 41

y 42 previamente definidas en secciones anteriores. El propésito de estos
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indicadores es determinar el grado de similitud con los resultados obtenidos en
las simulaciones numéricas, asi como evaluar la confiabilidad de las expresiones

propuestas en la literatura.

4.6.1. Resistencia a compresion de la mamposteria

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al aplicar las ecuaciones
propuestas en diversas investigaciones para la obtencion de la resistencia a la

compresion de la mamposteria (f, zet ¥ fp,), 1a cual se calculd en funcién de la
resistencia media a la compresion del BHC (f;, ,..;) ¥ la resistencia a compresion

del mortero, obtenida con especimenes cubicos de 5 cm (fyc,cup)-

Las Tabla 31 y Tabla 32 presentan los resultados de la resistencia a la compresion
de la mamposteria, diferenciando la configuracion del mortero. La Tabla 31
corresponde a la colocacién del mortero sobre el area neta (full), mientras que la
Tabla 32 muestra los resultados para el mortero colocado en caras laterales
(face), En la parte superior de ambas tablas, se incluyen los valores obtenidos de
las simulaciones numéricas, los cuales sirvieron como referencia para el calculo

del error relativo (E;.).

Para facilitar una comparacion representativa, se destaca la resistencia media de
los BHC utilizados en esta investigacion, que fue de 17.77 MPa. Este valor
representa el promedio de las tres resistencias de BHC consideradas en el

estudio.

Para complementar el analisis numérico y ofrecer una perspectiva mas completa,
las Figura 39 y Figura 40 presentan de manera grafica los resultados obtenidos.
Estas figuras permiten una visualizacion clara de las tendencias y diferencias

observadas en la resistencia de la mamposteria.
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Tabla 31. Estimacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria con

mortero en area neta (full), utilizando ecuaciones propuestas por diversos

autores.
Mortero | Mortero ||
Fne.cur = 7.50 MPa Fme.cur = 17.09 MPa
BHC Pila Pila
Referencia fonet fonet E, fonet E,
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
Investigacion 13?8 13.27 ) 15.38 )
actual 15'40 ’ ’
19.80 15.27 15.11% 17.18 11.73%
Alvarez et al. [16] 18.10 14.12 6.38% 15.88 3.25%
’ 15.40 12.25 7.71% 13.78 10.42%
17.77 13.89 4.67% 15.63 1.60%
19.80 - - 13.25 13.88%
. 18.10 - - 12.34 19.74%
Pereiraetal[18] 45 4 9.69 26.97% 11.29 26.57%
17.77 10.99 17.18% 12.59 18.13%
19.80 17.41 31.17% 17.41 13.17%
0, 0,
Fortesetall19] 1040 1377 sren  isvv  1600%
17.77 15.41 16.12% 15.41 0.19%
19.80 14.93 12.53% 17.32 12.61%
Sarhat and 18.10 13.96 5.21% 16.19 5.28%
Sherwood | [17] 15.40 12.37 6.80% 14.34 6.73%
17.77 13.77 3.77% 15.97 3.84%
19.80 14.19 6.92% 16.45 6.99%
Sarhat and 18.10 13.26 0.05% 15.38 0.02%
Sherwood Il [17] 15.40 11.75 11.45% 13.63 11.39%
17.77 13.08 1.42% 15.17 1.35%
19.80 18.01 35.75% 19.31 25.53%
0, 0,
Koksaletal31] 1240 1471 1osew 1601 4o
17.77 16.49 24.27% 17.78 15.63%
19.80 13.41 1.08% 14.45 6.04%
Guo 18.10 12.39 6.67% 13.33 13.31%
15.40 10.70 19.34% 11.51 25.16%
17.77 12.18 8.19% 13.11 14.74%
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Tabla 32. Estimacion de la resistencia a la compresion de la mamposteria con

mortero en caras laterales (face), utilizando ecuaciones propuestas por diversos

autores.
Mortero | Mortero I
fmecup = 7.50 MPa fmecup = 17.09 MPa
BHC Pila Pila
Referencia Fonet fou E, fou E,
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (%)
Investigacion 19.80
actual 18.10 11.51 - 12.01 -
15.40
19.80 13.86 20.43% 14.87 23.78%
Alvarez et al. [16] 18.10 12.80 11.24% 13.73 14.34%
’ 15.40 11.10 3.56% 11.90 0.88%
17.77 12.60 9.44% 13.51 12.49%
19.80 14.93 29.74% 17.32 44.21%
Sarhat and 18.10 13.96 21.29% 16.19 34.82%
Sherwood I [17] 15.40 12.37 7.45% 14.34 19.44%
17.77 13.77 19.63% 15.97 32.97%
19.80 15.59 35.46% 18.08 50.56%
Sarhat and 18.10 14.58 26.64% 16.90 40.76%
Sherwood Il [17] 15.40 12.91 12.19% 14.98 24.70%
17.77 14.38 24.90% 16.67 38.83%

Como se observa en la Figura 39, que ilustra los errores relativos de las diversas
investigaciones para la mamposteria con mortero en area neta (full), los trabajos
de Alvarez et al. [16] y Sarhat & Sherwood [17], exhiben los resultados mas
cercanos a los obtenidos por el método numérico. Especificamente, Alvarez
reporta un error relativo del 4.67 % y 1.60 % para el mortero con resistencia de
7.50 MPa y de 17.09 MPa respectivamente. Mientras que Sarhat & Sherwood
parte | presenta errores de 3.77 %y 3.84 %, y la parte [l de 1.42 % y 1.35 % para
cada mortero respectivamente. Estos valores, son todos inferiores al 5 % y
sugieren una excelente concordancia con las predicciones numéricas, validando

la precision de estos estudios en esta configuracion.

En contraste, para la mamposteria con mortero en caras laterales (face), la Figura
40 revela que la investigacion de Alvarez et al. [16] es la que presenta los
resultados mas préximos a la metodologia numérica. Los errores relativos
observados son del 9.44 % para el mortero con resistencia de 7.50 MPa y de

12.49 % para el mortero de 17.09 MPa. Sin embargo, a pesar de ser los mas
95



cercanos en esta configuracion, los errores relativos son considerablemente mas

elevados que en el caso del mortero en area neta (full), superando el 10 %.

La comparacién entre ambas configuraciones resulta que la mamposteria con
mortero en area neta (full) cuenta con una mayor cantidad de ecuaciones
propuestas para la estimacion de la resistencia, y lo que es mas importante sus
resultados demuestran una mayor cercania a los valores numéricos, por ende,

una mayor precisidbn en comparacion con la colocacion del mortero en caras
laterales (face).
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Figura 39. Grafica de Error relativo (Er) para la comparacion de la estimacion

de la resistencia de la mamposteria con mortero en area neta (full).
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Figura 40. Grafica de Error relativo (Er) para la comparacion de la estimacion

de la resistencia de la mamposteria con mortero en caras laterales (face).
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4.7. COMENTARIOS FINALES DEL CAPITULO

A continuacién, se mencionan aspectos importantes que se abordaron en el

presente capitulo.

1. Los resultados obtenidos mediante la micro — modelacion numérica
permitieron reproducir de forma precisa el comportamiento de las pilas de
mamposteria bajo carga axial.

2. Las curvas de esfuerzo — deformacién y el modulo de elasticidad presenta
una variabilidad entre el 17% y el 22%, influenciada principalmente por la
resistencia de los blogues huecos de concreto (BHC) y del mortero. Las
configuraciones con mortero de mayor resistencia reflejaron una mayor
dispersion en los resultados.

3. Las configuraciones de falla en la mamposteria fueron representadas por
la deformacion plastica equivalente, lo cual nos indica el grado de
deformacion irreversible del material (limite de dafio en compresion y
tension). Los resultados arrojaron que el tipo de falla se ve afectado
principalmente por el tipo de colocacion y por la variacion de la resistencia
en los BHC.

4. El andlisis de sensibilidad demostré que la posicién de los bloques con
diferentes resistencias dentro de la pila de mamposteria afecta su
comportamiento estructural. Las pilas que contienen bloques con menor
resistencia (15.40 MPa) contribuyen a una menor dispersion en los valores
del esfuerzo maximo. En contraste, con bloques de mayor resistencia
(19.80 MPa) favorece una mayor estabilidad en las deformaciones
obtenidas asociadas al esfuerzo maximo, mostrando resultados
consistentes independientemente de su ubicacién. Los modulos no
mostraron variaciones significativas independientemente de la posicion
del bloque.

5. La evaluacién mediante los métodos del prisma (PTM) y de la unidad
(USM) mostro6 que el Euro codigo [5] y la NTC — M [2] presentan los errores

relativos mas bajos con valores promedios entre 1% y 4%, lo que
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demuestra una alta concordancia con los resultados numéricos. En
cambio, la TMS [13] tendi6 sobrestimar la resistencia y el modulo de
elasticidad, mientras que las normas AS 3700 [14] y CSA [15] mostraron
un comportamiento intermedio conservador.

En la estimaciéon del modulo de elasticidad para la configuracion del
mortero en caras laterales (face), las normas Euro cédigo [5] y AS 3700
[14] fueron las mas precisas, con errores medios absolutos inferiores al
6%, mientras que las demas presentaron sobrestimaciones superiores al
40% en la configuracién del mortero en area neta (full).

La ecuaciones propuestas para la estimacion de la resistencia a
compresion de la mamposteria por Alvarez et al. [16] y por Sarhat y
Sherwood [17] fueron las que presentaron un porcentaje menor de error

con los resultados obtenidos en esta investigacion.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al concluir la presente investigacion, se valido la hipétesis de partida llegando a

las siguientes conclusiones:

1. La variacién de la resistencia a compresion de los bloques huecos de
concreto, asi como la variacion de su posicién dentro de los especimenes
evaluados, resultdé ser influyente en el célculo de la resistencia a
compresion de la mamposteria llegando a ser de hasta 17 %. Por su parte
el médulo de elasticidad llegd a presentar diferencias del 22%.

2. La micro — modelacién tridimensional es un método avanzado que logra
representar el comportamiento de la mamposteria y la interaccion entre el
BHC y el mortero. Esta ha sido empleada por diversos autores obteniendo
resultados confiables y verificables.

3. Se desarroll6 una metodologia en la presente investigacion que permite
que futuras investigaciones puedan reproducir el estudio con otros tipos
de bloques.

4. La variacion en la colocaciéon del mortero produce diferencia en los tipos
de falla dentro de los prismas: cuando se coloca el mortero en area neta
provoca una falla inicial en el BHC a compresion, mientras que la
colocacion en caras laterales provoca una falla inicial en el mortero a
tension.

5. Las ecuaciones propuestas por la literatura han demostrado mayor
representacion del comportamiento de la mamposteria que las ecuaciones

propuestas por las normas internacionales.
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5.2. RECOMENDACIONES

Una vez concluidos los trabajos de esta investigacion, se plantean las siguientes

recomendaciones.

1. Realizar micro — modelacién numérica detallada de muretes y muros de
mamposteria, con el objetivo de variar la colocacion del mortero en area
neta y caras laterales, asi como otros paradmetros que puedan impactar su
comportamiento.

2. Continuar con la micro — modelacién numérica en pilas de mamposteria
con el objetivo de aplicar otras variaciones como el refuerzo en sus huecos
0 mamposteria confinada.

3. Continuar con la propuesta de ecuaciones para la estimacion de la
resistencia a compresion y modulo elastico de la mamposteria,

contemplando la variacion que existe en los materiales de mamposteria.
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ANEXO A. Configuracion de falla en las pilas de mamposteria (PEEQ y PEEQT)

Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
M Bloque de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
M Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00710
0.00651
0.00592
0.00532
0.00473
0.00414
0.00355
0.00296
0.00237

0.00177
0.00118
0.00059
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00135
0.00124
0.00113
0.00101
0.00090
0.00079
0.00068
0.00056
0.00045
0.00034

0.00023
0.00011
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00625
0.00514
0.00403
0.00292
0.00182
0.00071
-0.00040
-0.00150
-0.00261
-0.00372
-0.00482
-0.00593
-0.00704

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00507
0.00465
0.00423
0.00380
0.00338
0.00296
0.00254
0.00211
0.00169

0.00127
0.00085
0.00042
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04333
0.03972
0.03611
0.03249
0.02888
0.02527
0.02166
0.01805
0.01444

0.01083
0.00722
0.00361
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.04313
0.03909
0.03504
0.03100
0.02696
0.02291
0.01887
0.01483
0.01079
0.00674
0.00270
-0.00134
-0.00538

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00669
0.00614
0.00558
0.00502
0.00446
0.00391
0.00335
0.00279
0.00223
0.00167

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00178
0.00163
0.00148
0.00134
0.00119
- 0.00104
0.00089
0.00074
0.00059
0.00045
0.00030

0.00015
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00603
0.00492
0.00381
0.00270
0.00159
0.00048
-0.00063
-0.00174
-0.00285
-0.00396
-0.00507
-0.00618
-0.00729

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00635
0.00582
0.00529
0.00477
0.00424
0.00371
0.00318
0.00265
0.00212
0.00159
0.00106

0.00053
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03159
0.02895
0.02632
0.02369
0.02106
0.01843
0.01579
0.01316
0.01053
0.00790
0.00526

0.00263
0.00000

(Avg: 75%)

0.03105
0.02807
0.02510
0.02212
0.01914
0.01617
0.01319
0.01021
0.00724
0.00426
0.00129
-0.00169
-0.00467

PE, Max. Principal (Abs)
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

~

L
~,

Mortero 17.09 MPa

Mortero 7.50 MPa

FULL FACE FULL FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00863
0.00791
0.00720
0.00648
0.00576
0.00504
0.00432
0.00360
0.00288

0.00216
0.00144
0.00072
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00382
0.00350
0.00318
0.00286
0.00254
0.00223
0.00191
0.00159
0.00127

0.00095
0.00064
0.00032
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00470
0.00431
0.00392
0.00353
0.00313
0.00274
0.00235
0.00196
0.00157
0.00118

0.00078
0.00039
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04314
0.03954
0.03595
0.03235
0.02876
0.02516
0.02157
0.01797
0.01438

0.01078
0.00719
0.00359
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01008
0.00924
0.00840
0.00757
0.00673
0.00589
0.00505
0.00422
0.00338
0.00254
0.00170

0.00086
0.00003

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00282
0.00259
0.00235
0.00212
0.00188
0.00165
0.00141
0.00118
0.00094
0.00071
0.00047

0.00024
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00979
0.00897
0.00816
0.00734
0.00652
0.00571
0.00489
0.00408
0.00326
0.00245
0.00163

0.00082
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04064
- 0.03725
0.03386
0.03048
0.02709
0.02370
0.02032
0.01693
0.01355
0.01016
0.00677

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, MBX-OP"‘"C'Pal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00877 0.04247 0.00529 0.04054
0.00725 0.03850 0.00396 0.03672
0.00573 0.03452 0.00264 0.03290
0.00421 0.03055 0.00132 0.02909
0.00270 0.02658 -0.00001 0.02527
0.00118 0.02261 -0.00133 0.02145
-0.00034 0.01864 -0.00266 0.01764
-0.00186 0.01467 -0.00398 0.01382
-0.00338 0.01070 -0.00530 0.01000
-0.00490 0.00672 -0.00663 0.00619
-0.00642 0.00275 -0.00795 0.00237
-0.00794 -0.00122 -0.00927 -0.00145
-0.00946 -0.00519 -0.01060 -0.00526
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

~
Mortero 7.50 MPa

Mortero 17 09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00927
0.00849
0.00772
0.00695
0.00618
0.00541
0.00463
0.00386
0.00309

0.00232
0.00154
0.00077
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00318
0.00292
0.00265
0.00239
0.00212
0.00186
0.00159
0.00133
0.00106

0.00080
0.00053
0.00027
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.01060
0.00889
0.00718
0.00547
0.00376
0.00205
0.00034
-0.00137
-0.00308
-0.00479
-0.00650
-0.00821
-0.00992

FACE

%

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04549
0.04170
0.03791
0.03412
0.03033
0.02654
0.02275
0.01896
0.01516

0.00379
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.04464
0.04051
0.03639
0.03226
0.02814
0.02401
0.01988
0.01576
0.01163

-0.00075
-0.00487

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01041
0.00954
0.00868
0.00781
0.00694
0.00607
0.00521
0.00434
0.00347
0.00260

0.00174
0.00087
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00377
0.00346
0.00314
0.00283
0.00251
0.00220
0.00189
0.00157
0.00126
0.00094
0.00063

0.00031
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.01094

-0.00917
-0.01100

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00678
0.00622
0.00565
0.00509
0.00452
0.00396
0.00339
0.00283
0.00226
0.00170
0.00113

0.00057
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04437
0.04067
0.03697
0.03328
0.02958
0.02588
0.02218
0.01849
0.01479
0.01109
0.00739

0.00370
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.04409
0.03994
0.03579
0.03164
0.02749
0.02334
0.01919
0.01504
0.01089
0.00674
0.00259
-0.00156
-0.00571
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01120
0.01027
0.00934
0.00841
0.00748
0.00655
0.00561
0.00468
0.00375
0.00282

0.00189
0.00096
0.00003

PEEQT
(Avg: 75%)

%

0.01172
0.01074
0.00976
0.00879
0.00781
0.00683
0.00586
0.00488
0.00391
0.00293
0.00195
0.00098
0.00000

(Avg: 75%)
0.01643
0.01397
0.01152
0.00906
0.00661
0.00415
0.00170
-0.00076
-0.00322
-0.00567
-0.00813
-0.01058
-0.01304

PE, Max. Principal (Abs)

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00532
0.00487
0.00443
0.00399
0.00355
0.00310
0.00266
0.00222
0.00177
0.00133

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03566
0.03269
0.02972
0.02675
0.02378
0.02080
0.01783
0.01486
0.01189
0.00892

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.03538
0.03197
0.02856
0.02515
0.02174
0.01833
0.01492
0.01151
0.00810
0.00469
0.00128
-0.00213
-0.00554

FULL FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00981
0.00899
- 0.00818
0.00736
0.00655
0.00574
0.00492
0.00411
0.00329
0.00248
0.00167

0.00085
0.00004

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00185
0.00169
0.00154
0.00138
0.00123
0.00108
0.00092
0.00077
0.00062
0.00046
0.00031

0.00015
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01042
0.00955
0.00868
0.00781
0.00695
0.00608
0.00521
0.00434
0.00347
0.00260
0.00174

0.00087
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03416
0.03131
0.02847
0.02562
0.02277
0.01993
- 0.01708
0.01423
0.01139
0.00854
0.00569

0.00285
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.03380

0.03043

0.02705

0.02368

0.02031

0.01693

-0.00668
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

g

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00915
0.00838
0.00762
0.00686
0.00610
0.00534
0.00457
0.00381
0.00305

0.00229
0.00152
0.00076
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00740
0.00679
0.00617
0.00555
0.00494
0.00432
0.00370
0.00308
0.00247

0.00185
0.00123
0.00062
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

FACE

' ]

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00582
0.00534
0.00485
0.00437
0.00388
0.00340
0.00291
0.00243
0.00194

0.00146
0.00097
0.00049
0.00000

(Avg: 75%)

0.03107
0.02849
0.02590
0.02331
0.02072
0.01813
0.01554
0.01295
0.01036
0.00777

0.00518
0.00259
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.03070

0.02768

0.02467

0.02165

0.01863

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00806
0.00739
0.00672
0.00605
0.00537
0.00470
0.00403
0.00336
0.00269
0.00202
0.00134

0.00067
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00393
0.00361
0.00328
0.00295
0.00262
0.00230
0.00197
0.00164
0.00131
0.00098
0.00066

0.00033
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00898
0.00748
0.00598
0.00448
0.00298
0.00148
-0.00002
-0.00152
-0.00302
-0.00452
-0.00602
-0.00752
-0.00902

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)
0.00719
0.00659
- 0.00599
0.00539
0.00479
0.00419
0.00359
0.00300
0.00240
0.00180
- 0.00120
0.00060
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03853
0.03532
0.03211
0.02890
0.02569
0.02248
0.01926
0.01605
0.01284
0.00963
- 0.00642

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.03783

-0.00650
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00704
0.00645
0.00586
0.00528
0.00469
0.00410
0.00352
0.00293
0.00235

0.00176
0.00117
0.00059
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00433
0.00397
0.00361
0.00325
0.00289
0.00253
0.00216
0.00180
0.00144
0.00108

0.00072
0.00036
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.00903
0.00760
0.00616
0.00472
0.00328
0.00184
0.00040
-0.00104
-0.00248
-0.00392
-0.00536
-0.00680
-0.00824

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00386
0.00354
0.00322
0.00290
0.00257
0.00225
0.00193
0.00161
0.00129
0.00097

0.00064
0.00032
0.00000

PEEQT

(Avg: 75%)
0.03954
0.03624
0.03295
0.02965
0.02636
0.02306
0.01977
0.01647
0.01318
0.00988
0.00659
0.00329
0.00000

%

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)

0.00691
0.00634
0.00576
0.00518
0.00461
0.00403
0.00346
0.00288
0.00230
0.00173
0.00115

PEEQT

(Avg: 75%)

0.00238
0.00218
0.00199
0.00179
0.00159
0.00139
0.00119
0.00099
0.00079
0.00060
0.00040

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.00756
0.00627
0.00497
0.00368
0.00239
0.00109
-0.00020
-0.00149
-0.00279
-0.00408
-0.00538
-0.00667
-0.00796

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00453
0.00415
0.00378
0.00340
0.00302
0.00264
0.00227
0.00189
0.00151
0.00113
0.00076

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03173
0.02909
0.02644
0.02380
0.02116
0.01851
0.01587
0.01322
0.01058
0.00793
0.00529

0.00264
0.00000

(Avg: 75%)
0.03106
0.02806
0.02506
0.02206
0.01906
0.01605
0.01305
0.01005
0.00705
0.00405
0.00105
-0.00195
-0.00495

PE, Max. Principal (Abs)
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17.09 MPa

FULL FACE FULL FACE

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

0.00973 0.00936
0.00892 0.00858
0.00811 0.00780
0.00730 0.00702
0.00649 0.00624
0.00568 0.00546
0.00486 0.00468
0.00405 - 0.00390
0.00324 0.00312
0.00243 0.00234
0.00162 0.00156

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00515
0.00472
0.00429
0.00386
0.00343
0.00300
0.00258
0.00215
0.00172

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01089
0.00999
0.00908
0.00817
0.00726
0.00635
0.00545
0.00454
0.00363

0.00272
0.00182 9.00129
0.00091 0.00043 0.00081 0.00078
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.01638 0.03896 0.00177 0.03805
0.01501 0.03572 0.00162 0.03488
0.01365 0.03247 0.00147 0.03171
0.01228 0.02922 0.00133 0.02854
0.01092 0.02598 0.00118 0.02536
0.00955 0.02273 0.00103 0.02219
0.00819 0.01948 _ 0.00088 0.01902
0.00682 0.01624 0.00074 0.01585
0.00546 0.01299 0.00059 0.01268
0.00409 0.00974 0.00044 0.00951
0.00273 0.00649 0.00029 0.00634
0.00136 0.00325 0.00015 0.00317
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 |

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.02021 0.03863 0.00538 0.03759
0.01748 0.03497 0.00408 0.03393
0.01474 0.03131 0.00278 0.03027
0.01200 0.02765 0.00148 0.02660
0.00926 0.02399 0.00018 0.02294
0.00653 0.02033 -0.00112 0.01928
0.00379 0.01667 -0.00241 0.01562
0.00105 0.01301 -0.00371 0.01195
-0.00169 0.00935 -0.00501 0.00829
-0.00443 0.00569 -0.00631 0.00463
-0.00716 0.00203 -0.00761 0.00096
-0.00990 -0.00163 -0.00891 -0.00270
-0.01264 -0.00529 -0.01020 -0.00636
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17. 09 MPa

FULL FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00894
0.00819
0.00745
0.00670
0.00596
0.00521
0.00447
0.00372
0.00298

0.00223
0.00149
0.00074
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00275
0.00252
0.00229
0.00206
0.00183
0.00160
0.00137
0.00115
0.00092

0.00069
0.00046
0.00023
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00521
0.00477
0.00434
0.00390
0.00347
0.00304
0.00260
0.00217
0.00174

0.00130
0.00087
0.00043
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04397
0.04031
0.03665
0.03298
0.02932
0.02565
0.02199
0.01832
0.01466

0.01099
0.00733
0.00366
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00995
0.00831
0.00667
0.00503
0.00338
0.00174
0.00010
-0.00154
-0.00319
-0.00483
-0.00647
-0.00811
-0.00976

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.04314
0.03910
0.03506
0.03102
0.02697
0.02293
0.01889
0.01485
0.01080
0.00676
0.00272
-0.00132
-0.00537

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01007
0.00923
0.00839
0.00756
0.00672
0.00588
0.00504
0.00421
0.00337
- 0.00253
0.00170

0.00086
0.00002

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00402
0.00369
0.00335
0.00302
0.00268
0.00235
0.00201
0.00168
0.00134
- 0.00101
0.00067

0.00034
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00964
0.00796
0.00627
0.00458
0.00289
0.00121
-0.00048
-0.00217
-0.00386
-0.00555
-0.00723
-0.00892
-0.01061

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00615
0.00564
0.00512
0.00461
0.00410
0.00359
0.00307
0.00256
0.00205
0.00154
0.00102

0.00051
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04144
0.03798
0.03453
0.03108
0.02762
0.02417
0.02072
0.01727
0.01381
0.01036
0.00691

0.00345
0.00000

(Avg: 75%)

0.04078
0.03698
0.03317
0.02937
0.02557
0.02176
0.01796
0.01415
0.01035
0.00654
0.00274
-0.00106
-0.00487

PE, Max. Principal (Abs)
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.09 MPa Mortero 17.09 MPa

FULL FACE FULL FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01113
0.01021
0.00928
0.00835
0.00742
0.00649
- 0.00557
0.00464
0.00371
0.00278
0.00186

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00641
0.00587
0.00534
0.00480
0.00427
0.00374
0.00320
0.00267
0.00214

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00906
0.00831
0.00755
0.00680
0.00604
0.00529
0.00453
- 0.00378
0.00302
0.00227
0.00151

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00992
0.00909
0.00827
0.00744
0.00661
0.00579
0.00496
0.00413
0.00331
0.00248

0.00160
0.00107
0.00053
0.00000

0.00165
0.00083
0.00000

0.00093
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04039
0.03702
0.03366
0.03029
0.02693
0.02356
0.02019
0.01683
0.01346
0.01010
0.00673

0.00076
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00549
0.00504
0.00458
0.00412
0.00366
0.00320
0.00275
0.00229
0.00183
0.00137
0.00092

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04497
0.04122
0.03748
0.03373
0.02998
0.02623
0.02249
0.01874
0.01499

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00369
0.00339
0.00308
0.00277
0.00246
0.00216
0.00185
0.00154
0.00123

0.00092
0.00062
0.00031
0.00000

0.01124
0.007 50
0.00375
0.00000

0.00337
0.00000

0.00046
0.00000

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.01078 0.04411 0.01014 0.04019
0.00902 0.04004 0.00854 0.03626
0.00727 0.03597 0.00694 0.03233
0.00551 0.03190 0.00534 0.02841
0.00376 0.02782 0.00374 0.02448
0.00200 0.02375 0.00214 0.02055
0.00025 0.01968 0.00055 0.01662
-0.00150 0.01561 -0.00105 0.01270
-0.00326 0.01153 -0.00265 0.00877
-0.00501 0.00746 -0.00425 0.00484
-0.00677 0.00339 -0.00585 0.00092
-0.00852 -0.00068 -0.00745 -0.00301
-0.01027 -0.00476 -0.00905 -0.00694
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17\. 09 MPa

FULL FACE FULL FACE

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

0.00563 0.01056
0.00516 0.00968
0.00469 0.00880
0.00423 0.00792
0.00376 0.00704
0.00329 0.00616
0.00282 0.00528
0.00235 0.00440
0.00188 0.00352

0.00264

0.00176

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00782
0.00717
0.00652
0.00586
0.00521
0.00456
0.00391
0.00326
0.00261
0.00195
0.00130

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00833
0.00764
0.00694
0.00625
0.00555
0.00486
0.00417
0.00347
0.00278

0.00208 0.00141
0.00139 0.00094
0.00069 0.00047 0.00065 0.00088
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00309 0.05217 0.00347 0.04006
0.00284 0.04782 0.00318 0.03672
0.00258 0.04347 0.00289 0.03339
0.00232 0.03913 0.00260 0.03005
0.00206 0.03478 0.00231 0.02671
0.00180 0.03043 0.00202 0.02337
0.00155 0.02608 0.00173 0.02003
0.00129 0.02174 0.00144 0.01669
0.00103 0.01739 0.00116 0.01335
0.00077 0.01304 - 0.00087 0.01002
0.00052 0.00869 0.00058 0.00668
0.00026 0.00435 0.00029 0.00334
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) FE;Max; Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.05188 0.00809 0.03994
0.04721 0.00675 0.03611
0.04255 0.00541 0.03228
0.03788 0.00408 0.02846
0.03321 0.00274 0.02463
0.02855 0.00140 0.02080
0.02388 0.00006 0.01697
0.01922 -0.00128 0.01314
0.01455 -0.00261 0.00931
0.00988 -0.00395 0.00549
g 0322 seic

. -0.00663 -

-0.00411 -0.00796 -0.00600
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00759
0.00695
0.00632
0.00569
0.00506
0.00443
0.00379
0.00316
0.00253

0.00190
0.00126
0.00063
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.01226
0.01124
0.01021
0.00919
0.00817
0.00715
0.00613
0.00511
0.00409
0.00306

0.00102
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.01460

0.01263

0.01065

0.00868

0.00670

0.00473

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00671
0.00615
0.00560
0.00504
0.00448
0.00392
0.00336
0.00280
0.00224

0.00168
0.00112
0.00056
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03679
0.03373
0.03066
0.02760
0.02453
0.02146
0.01840
0.01533
0.01226

0.00920
0.00613
0.00307
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.03621
0.03269
0.02918
0.02566
0.02215
0.01863
0.01512
0.01160
0.00809
0.00457
0.00106
-0.00246
-0.00597

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)
0.00749

0.00686
0.00624
0.00562
0.00499
0.00437
0.00374
0.00312
0.00250
0.00187
- 0.00125
0.00062

0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00557
0.00510
0.00464
0.00417
0.00371
0.00325
0.00278
0.00232
0.00186
0.00139
0.00093

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00783
0.00718
0.00653
0.00587
0.00522
0.00457
0.00392
0.00326
0.00261
0.00196
0.00131

0.00065
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04441
0.04071
0.03701
0.03331
0.02961
0.02591
0.02220
0.01850
0.01480
0.01110
0.00740

0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00855
0.00721
0.00586
0.00451
0.00316
0.00182
0.00047
-0.00088
-0.00223
-0.00358
-0.00492
-0.00627
-0.00762

(Avg: 75%)

0.04360
0.03944
0.03529
0.03114
0.02698
0.02283
0.01868
0.01453
0.01037
0.00622
0.00207
-0.00209
-0.00624

PE, Max. Principal (Abs)
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Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa) ‘
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa) \q
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa) \J\J\

NI

Mortero 1?. 09 MPa

Mortero 7.50 MPa

FULL FACE FULL FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00867
0.00794
0.00722
0.00650
0.00578
0.00505
0.00433
0.00361
0.00289

0.00217
0.00144
0.00072
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00170
0.00156
0.00142
0.00128
0.00114
0.00099
0.00085
0.00071
0.00057

0.00043
0.00028
0.00014
0.00000

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00822 0.03915 0.00707 0.03691
0.00680 0.03537 0.00579 0.03335
0.00538 0.03160 0.00451 0.02979
0.00396 0.02782 0.00323 0.02624
0.00254 0.02405 0.00195 0.02268
0.00112 0.02027 0.00067 0.01912
-0.00029 0.01649 -0.00061 0.01556
-0.00171 0.01272 -0.00189 0.01201
-0.00313 0.00894 -0.00317 0.00845
-0.00455 0.00517 -0.00445 0.00489
-0.00597 0.00139 -0.00573 0.00134
-0.00739 -0.00239 -0.00701 -0.00222
-0.00881 -0.00616 -0.00829 -0.00578

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00580
0.00532
0.00483
0.00435
0.00387
0.00338
0.00290
0.00242
0.00193

0.00145
0.00097
0.00048
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03936
0.03608
0.03280
0.02952
0.02624
0.02296
0.01968
0.01640
0.01312
0.00984

0.00656
0.00328
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00786
0.00720
0.00655
0.00590
0.00524
0.00459
0.00394
0.00328
0.00263
0.00198
0.00132

0.00067
0.00002

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00170
0.00156
0.00142
0.00127
0.00113
0.00099
0.00085
0.00071
0.00057
0.00042
0.00028

0.00014
0.00000

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00560
0.00513
0.00466
0.00420
0.00373
0.00327
0.00280
0.00233
0.00187
0.00140
0.00093

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03725
0.03415
0.03104
0.02794
0.02484
0.02173
0.01863
0.01552
0.01242
0.00931
0.00621

119



Bloque de resistencia baja (f,, = 15.4 MPa)
mm Blogue de resistencia media (f, = 18.1 MPa)
B Blogue de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

b

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00831
0.00761
0.00692
0.00623
0.00554
0.00485
0.00415
0.00346
0.00277
0.00208
0.00138

0.00069
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00500
0.00458
0.00416
0.00375
0.00333
0.00291
0.00250
0.00208
0.00167
0.00125
0.00083

0.00042
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00958
0.00797
0.00636
0.00474
0.00313
0.00152
-0.00009
-0.00170
-0.00332
-0.00493
-0.00654
-0.00815
-0.00976

FACE

. ]

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00394
0.00361
0.00328
0.00296
0.00263
0.00230
0.00197
0.00164
0.00131

0.00099
0.00066
0.00033
0.00000

(Avg: 75%)

0.03955
0.03625
0.03296
0.02966
0.02637
0.02307
0.01977
0.01648
0.01318
0.00989

0.00659
0.00330
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.03885
0.03527
0.03169
0.02811
0.02453
0.02095
0.01737
0.01379
0.01021
0.00663
0.00306
-0.00052
-0.00410

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00688
0.00631
0.00573
0.00516
- 0.00459
0.00401
0.00344
0.00287
0.00229
0.00172
0.00115

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00144
0.00132
0.00120
0.00108
0.00096
0.00084
0.00072
0.00060
0.00048
0.00036
0.00024

0.00012
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.00564
0.00458
0.00351
0.00245
0.00138
0.00032
-0.00074
-0.00181
-0.00287
-0.00394
-0.00500
-0.00606
-0.00713

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00612
0.00561
0.00510
0.00459
0.00408
0.00357
0.00306
0.00255
0.00204
0.00153
0.00102

PEEQT
(Avg: 75%)

0.02946
0.02700
0.02455
0.02209
0.01964
0.01718
0.01473
0.01227
0.00982
0.00736
0.00491

0.00245
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.02935
0.02653
0.02371
0.02088
0.01806
0.01523
0.01241
0.00958
0.00676
0.00394
0.00111
-0.00171
-0.00454
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)
0.00738
0.00676
0.00615
0.00553
0.00492
0.00430
0.00369
0.00307
0.00246
0.00184
0.00123
0.00061
0.00000

PEEQT

(Avg: 75%)
0.00308
0.00282
0.00257
0.00231
0.00205
0.00180
0.00154
0.00128
0.00103
0.00077
0.00051
0.00026
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00742
0.00612
0.00482
0.00352
0.00223
0.00093
-0.00037
-0.00167
-0.00297
-0.00426
-0.00556
-0.00686
-0.00816

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00496
0.00455
0.00413
0.00372
0.00331
0.00289
0.00248
0.00207
0.00165

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03330
0.03053
0.02775
0.02498
0.02220
0.01943
0.01665
0.01388
0.01110

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.03318
0.03008
0.02698
0.02388
0.02077
0.01767
0.01457
0.01147
0.00836
0.00526
0.00216
-0.00094
-0.00405

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00696
0.00638
0.00580
0.00522
0.00464
0.00406
0.00348
0.00290
0.00232
0.00174
0.00116

0.00058
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00320
0.00293
0.00266
0.00240
0.00213
0.00186
0.00160
0.00133
0.00107
0.00080
0.00053

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00604
0.00490
0.00377
0.00263
0.00150
0.00037
-0.00077
-0.00190
-0.00304
-0.00417
-0.00531
-0.00644
-0.00757

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00612
0.00561
0.00510
0.00459
0.00408
0.00357
0.00306
0.00255
0.00204
0.00153
0.00102

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03483
0.03193
0.02902
0.02612
0.02322
0.02032
0.01741
0.01451
0.01161
0.00871
0.00580

0.00290
0.00000

(Avg: 75%)

0.03476
0.03149
0.02822
0.02496
0.02169
0.01842
0.01515
0.01189
0.00862
0.00535
0.00208
-0.00118
-0.00445

PE, Max. Principal (Abs)
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17 09 MPa

PEEQ
(Avg: 75%)
0.00991
0.00909
0.00826
0.00744
0.00661
0.00578
0.00496
0.00413
0.00330
0.00248
0.00165
0.00083
0.00000
PEEQT
(Avg: 75%)
0.00939
0.00861
0.00782
0.00704
0.00626
0.00548
0.00469
0.00391
0.00313
0.00235
0.00156
0.00078
0.00000
PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.01138
0.00951
0.00763
0.00576
0.00388
0.00201
0.00013
-0.00174
-0.00362
-0.00549
-0.00737
-0.00924
-0.01112

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

% 0.00518

0.00475
0.00432

PEEQT

(Avg: 75%)

0.00389
% 0.04470

0.00345
0.00302
0.00259
0.00216
0.00173
0.00130
0.00086
0.00043
0.00000
0.04097
0.03725
0.03352
0.02980
0.02607
0.02235
0.01862
0.01490
0.01117
0.00745
0.00372
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)

0.04397

0.03997

0.03598

0.03198

0.02799

0.02400

0.02000
0.01601
0.01201
0.00802
0.00403
0.00003
-0.00396

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01036
0.00950
0.00863
0.00777
0.00691
0.00604
0.00518
0.00432
0.00345
0.00259
0.00173

0.00086
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00636
0.00583
0.00530
0.00477
0.00424
0.00371
0.00318
0.00265
0.00212
0.00159
0.00106

0.00053
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.00949
0.00778
0.00607
0.00437
0.00266
0.00096
-0.00075
-0.00246
-0.00416
-0.00587
-0.00758
-0.00928
-0.01099

FACE

%

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01009
0.00925
0.00841
0.00757
0.00673
0.00588
0.00504
0.00420
0.00336
0.00252
0.00168
0.00084
0.00000

%

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03961
0.03631
0.03301
0.02971
0.02641
0.02311
0.01981
0.01651
0.01320
0.00990
0.00660
0.00330
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.03940
0.03560
0.03179
0.02799
0.02418
0.02038
0.01657
0.01276
0.00896
0.00515
0.00135
-0.00246
-0.00627
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)
0.01058
0.00970
0.00882
0.00794
0.00706
0.00618
0.00530
0.00442
0.00354
0.00266
0.00179
0.00091
0.00003

PEEQT

(Avg: 75%)
0.00547
0.00501
0.00455
0.00410
0.00364
0.00319
0.00273
0.00228
0.00182
0.00137
0.00091
0.00046
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.01134
0.00945
0.00755
0.00566
0.00377
0.00187
-0.00002
-0.00191
-0.00381
-0.00570
-0.00759
-0.00949
-0.01138

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00571
0.00524
0.00476
0.00428
0.00381
0.00333
0.00286
0.00238
0.00190

0.00143
0.00095
0.00048
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.02829
0.02593
0.02358
0.02122
0.01886
0.01650
0.01415
0.01179
0.00943

0.00707
0.00472
0.00236
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.02793
0.02510
0.02227
0.01944
0.01661
0.01378
0.01095
0.00812
0.00528
0.00245
-0.00038
-0.00321
-0.00604

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00832
0.00763
0.00694
0.00625
0.00556
0.00487
0.00418
0.00349
0.00280
0.00211
0.00142

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00433
0.00397
0.00361
0.00325
0.00289
0.00253
0.00217
0.00181
0.00144
0.00108
0.00072

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00796
0.00661
0.00526
0.00391
0.00256
0.00122
-0.00013
-0.00148
-0.00283
-0.00418
-0.00553
-0.00688
-0.00822

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00934
0.00856
0.00779
0.00701
0.00623
0.00545
0.00467
0.00389
0.00311
0.00234
0.00156

0.00078
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03743
0.03431
0.03119
0.02807
- 0.02495
0.02183
0.01871
0.01559
0.01248
0.00936
0.00624

0.00312
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.03685
0.03319
0.02954
0.02589
0.02223
0.01858
0.01493
0.01127
0.00762
0.00397
0.00031
-0.00334
-0.00699
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

.

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)
0.00687
0.00630
0.00573
0.00516
0.00459
0.00402
0.00345
0.00288
0.00231
0.00174
0.00117
0.00060
0.00003

PEEQT

(Avg: 75%)
0.00111
0.00102
0.00092
0.00083
0.00074
0.00065
0.00055
0.00046
0.00037
0.00028
0.00018
0.00009
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.00601
0.00492
0.00384
0.00275
0.00166
0.00058
-0.00051
-0.00160
-0.00268
-0.00377
-0.00486
-0.00594
-0.00703

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00498
0.00456
0.00415
0.00373
0.00332
0.00290
0.00249
0.00207
0.00166

0.00124
0.00083
0.00041
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

%

0.03616
0.03315
0.03013
0.02712
0.02411
0.02109
0.01808
0.01507
0.01205
0.00904
0.00603
0.00301
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.03590
0.03246
0.02902
0.02557
0.02213
0.01869
0.01525
0.01181
0.00837
0.00493
0.00148
-0.00196
-0.00540

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00636
0.00583
0.00531
0.00478
0.00425
0.00373
0.00320
0.00268
0.00215
0.00163
0.00110

0.00057
0.00005

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00138
0.00126
0.00115
0.00103
0.00092
0.00080
0.00069
0.00057
0.00046
0.00034
0.00023

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00376
0.00287
0.00198
0.00110
0.00021
-0.00068
-0.00156
-0.00245
-0.00334
-0.00422
-0.00511
-0.00600
-0.00688

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00551
0.00505
0.00459
0.00413
0.00367
0.00321
0.00275
0.00230
0.00184
0.00138
0.00092

0.00046
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03209
0.02942
0.02674
0.02407
0.02139
0.01872
0.01605
0.01337
0.01070
0.00802
0.00535

0.00267
0.00000

(Avg: 75%)
0.03149
0.02836
0.02524
0.02211
0.01899
0.01587
0.01274

- 0.00962
0.00649
0.00337
0.00024

-0.00288
-0.00600

PE, Max. Principal (Abs)|
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

PEEQT

(Avg: 75%)
0.01049
0.00962
0.00874
0.00787
0.00700
0.00612
0.00525
0.00437
0.00350
0.00262
0.00175
0.00087
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.01349
0.01157
0.00966
0.00774
0.00583
0.00391
0.00200
0.00009
-0.00183
-0.00374
-0.00566
-0.00757
-0.00949

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00449
0.00412
0.00374
0.00337
0.00299
0.00262
0.00225
0.00187
0.00150

0.00112

0.00037
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.04263
0.03908
0.03553
0.03197
0.02842
0.02487
0.02132
0.01776
0.01421

0.01066
0.00711
0.00355
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)
0.04241
0.03848
0.03455
0.03062
0.02669
0.02276
0.01883
0.01490
0.01097
0.00704
0.00310
-0.00083
-0.00476

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00749
0.00686
0.00624
0.00561
0.00499
0.00437
0.00374
0.00312
0.00250
0.00187
0.00125

0.00062
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00490
0.00449
0.00408
0.00367
0.00327
- 0.00286
0.00245
0.00204
0.00163
0.00122
0.00082

0.00041
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00900
0.00750
0.00600
0.00450
0.00300
0.00150
0.00001
-0.00149
-0.00299
-0.00449
-0.00599
-0.00749
-0.00899

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00694
0.00636
0.00578
0.00521
0.00463
0.00405
0.00347
0.00289
0.00231
0.00174
0.00116

0.00058
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.02906
0.02664
0.02421
0.02179
0.01937
0.01695
0.01453
0.01211
0.00969
0.00726
0.00484

0.00242
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.02858
0.02581
0.02303
0.02026
0.01749
0.01472
0.01195
0.00918
0.00641
0.00364
0.00087
-0.00190
-0.00467
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17.09 MPa

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00967 0.00589 0.00862 0.00728
0.00887 0.00540 0.00790 0.00667
0.00806 0.00491 0.00718 0.00606
0.00725 0.00442 0.00647 0.00546
0.00645 0.00393 0.00575 0.00485
0.00564 0.00344 - 0.00503 0.00424
0.00484 0.00295 0.00431 0.00364
0.00403 0.00246 0.00359 0.00303
0.00322 0.00196 0.00287 0.00243
0.00242 0.00147 0.00216 0.00182
0.00161 0.00098 0.00144 0.00121
0.00081 0.00049 0.00072 0.00061
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT
(Avg(:) 233037 (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.03206 0.00301 0.04048
0.00373 0.02939 0.00276 0.03711
0.00339 0.02672 0.00251 0.03373
0.00305 0.02405 0.00226 0.03036
0.00272 0.02137 0.00201 0.02699
0.00238 0.01870 - 0.00175 - 0.02361
0.00204 0.01603 0.00150 0.02024
0.00170 0.01336 0.00125 0.01687
0.00136 0.01069 0.00100 0.01349
0.00102 0.00802 0.00075 0.01012
0.00068 0.00534 0.00050 0.00675
0.00034 0.00267 0.00025 0.00337
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00828 0.03163 0.00936 0.03982
0.00680 0.02852 0.00782 0.03597
0.00531 0.02541 0.00628 0.03213
0.00383 0.02231 0.00474 0.02828
0.00234 0.01920 0.00320 0.02443
0.00086 0.01609 0.00167 0.02059
-0.00063 0.01298 0.00013 0.01674
-0.00211 0.00987 -0.00141 0.01289
-0.00360 0.00677 -0.00295 0.00905
-0.00508 0.00366 -0.00449 0.00520
-0.00657 0.00055 -0.00603 0.00135
-0.00805 -0.00256 -0.00756 -0.00249
-0.00954 -0.00567 -0.00910 -0.00634
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17.09 MPa
FULL FACE FULL FACE
PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00766
0.00702
0.00638
0.00574

0.00511

0.00462
0.00423
0.00385
0.00346
0.00308
0.00269
0.00231
0.00192
0.00154

PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00709 0.00683
0.00650 0.00626
0.00591 0.00569
0.00532 0.00512
0.00473 0.00455
0.00447 0.00414 0.00398
0.00383 0.00355 - 0.00342
0.00319 0.00296 0.00285
0.00255 0.00236 0.00228
0.00191 0.00115 0.00177 0.00171
0.00128 0.00077 0.00118 0.00114
0.00064 0.00038 0.00059 0.00057
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00462 0.03682 0.00246 0.03452
0.00423 0.03375 0.00225 0.03165
0.00385 0.03068 0.00205 0.02877
0.00346 0.02761 0.00184 0.02589
0.00308 0.02455 0.00164 0.02301
0.00269 0.02148 0.00143 0.02014
0.00231 0.01841 0.00123 0.01726
0.00192 0.01534 0.00102 0.01438
0.00154 0.01227 0.00082 0.01151
0.00115 0.00920 0.00061 0.00863
0.00077 0.00614 0.00041 0.00575
0.00038 0.00307 - 0.00020 0.00288
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00828 0.03664 0.00771 0.03403
0.00696 0.03331 0.00640 0.03079
0.00563 0.02997 0.00509 0.02754
0.00431 0.02663 0.00377 0.02429
0.00298 0.02329 0.00246 0.02104
0.00166 0.01995 0.00115 0.01780
0.00033 0.01662 -0.00017 0.01455
-0.00099 0.01328 -0.00148 0.01130
-0.00232 0.00994 -0.00279 0.00806
-0.00364 0.00660 -0.00410 0.00481
-0.00497 0.00326 -0.00542 0.00156
-0.00629 -0.00008 -0.00673 -0.00169
-0.00762 -0.00341 -0.00804 -0.00493
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)
0.01036
0.00950
0.00864
0.00777
0.00691
0.00605
0.00518
0.00432
0.00345
0.00259
0.00173
0.00086
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.02319
0.02029
0.01738
0.01447
0.01156
0.00866
0.00575
0.00284
-0.00007
-0.00298
-0.00588
-0.00879
-0.01170

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00606
0.00555
0.00505
0.00454
0.00404
0.00353
0.00303
0.00252
0.00202

0.00151
0.00101
0.00050
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03794
0.03478
0.03162
0.02845
0.02529
0.02213
0.01897
0.01581
0.01265
0.00948

0.00632
0.00316
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

-0.00544

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)
0.01124
- 0.01031
0.00937
0.00843
0.00750
0.00656
0.00562
0.00469
0.00375
0.00281
- 0.00187
0.00094
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)
0.00342

0.00314
0.00285
0.00257
0.00228
- 0.00200
0.00171
0.00143
0.00114
0.00086
0.00057
0.00029

0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00760
0.00599
0.00437
0.00276
0.00114
-0.00047
-0.00208
-0.00370
-0.00531
-0.00693
-0.00854
-0.01016
-0.01177

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.01164
0.01067
0.00970
0.00873
0.00776
0.00679
0.00582
0.00485
0.00388
0.00291
0.00194

0.00097
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03918
0.03592
0.03265
0.02939
0.02612
0.02286
0.01959
0.01633
0.01306
0.00980
0.00653

0.00327
0.00000

(Avg: 75%)
0.03893
0.03514
0.03134
0.02754
0.02374
0.01995
0.01615
0.01235
0.00855
0.00475
0.00096
-0.00284
-0.00664

PE, Max. Principal (Abs)
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa) \
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa) k

K

Mortero 17 09 MPa

Mortero 7.50 MPa

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00752 0.00612 0.00893 0.00813
0.00689 0.00561 0.00818 0.00745
0.00627 0.00510 0.00744 0.00677
0.00564 0.00459 0.00670 0.00609
0.00501 0.00408 0.00596 0.00542
0.00439 0.00357 0.00522 0.00474
0.00376 0.00306 0.00447 0.00406
0.00313 0.00255 0.00373 0.00339
0.00251 0.00204 0.00299 0.00271
0.00188 0.00153 0.00225 0.00203
0.00125 0.00102 0.00151 0.00135
0.00063 0.00051 0.00076 0.00068
0.00000 0.00000 0.00002 0.00000

PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00322

0.00295
0.00268
0.00241
0.00215
0.00188
0.00161
0.00134
0.00107
0.00080
0.00054
0.00027
0.00000

0.00858
0.00572
0.00286
0.00000

0.00011

0.03433
0.03147
0.02861
0.02575
0.02289
0.02002
0.01716
0.01430
0.01144

0.00000

0.00126 0.03360
0.00116 0.03080
0.00105 0.02800
0.00095 0.02520
0.00084 0.02240
0.00074 0.01960
0.00063 0.01680
0.00053 0.01400
0.00042 0.01120
0.00032 0.00840
0.00021 0.00560

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00735 0.03412 0.00526 0.03329
0.00606 0.03074 0.00404 0.03000
0.00477 0.02736 0.00281 0.02671
0.00349 0.02398 0.00159 0.02342
0.00220 0.02061 0.00037 0.02013
0.00091 0.01723 -0.00085 0.01684
-0.00037 0.01385 -0.00208 0.01355
-0.00166 0.01047 -0.00330 0.01025
-0.00294 0.00710 -0.00452 0.00696
-0.00423 0.00372 -0.00575 0.00367
-0.00552 0.00034 -0.00697 0.00038
-0.00680 -0.00304 -0.00819 -0.00291
-0.00809 -0.00641 -0.00941 -0.00620
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17.09 MPa

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00993 0.00479 0.00664 0.00832
0.00911 0.00439 0.00608 0.00763
0.00828 0.00399 0.00553 0.00693
0.00745 0.00359 0.00498 0.00624
0.00662 0.00320 0.00443 0.00555
0.00579 0.00280 0.00387 0.00485
0.00497 0.00240 0.00332 0.00416
0.00414 0.00200 0.00277 0.00347
0.00331 0.00160 0.00221 0.00277
0.00248 0.00120 0.00166 0.00208
0.00166 0.00080 0.00111 0.00139
0.00083 0.00040 0.00055 0.00069
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00363

0.00333
0.00303
0.00273
0.00242
0.00212
0.00182
0.00151
0.00121
0.00091
0.00061
0.00030

0.02772
0.02541
0.02310
0.02079
0.01848
0.01617
0.01386
0.01155
0.00924
0.00693
0.00000

0.03936
0.03608
0.03280
0.02952
0.02624
0.02296
0.01968
0.01640
0.01312
0.00984
0.00656

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.01044 0.02740 0.00231 0.03876
0.00869 0.02470 0.00158 0.03500
0.00695 0.02201 0.00085 0.03125
0.00520 0.01931 0.00012 0.02749
0.00346 0.01662 -0.00060 0.02373
0.00171 0.01392 -0.00133 0.01998
-0.00003 0.01123 -0.00206 0.01622
-0.00177 0.00853 -0.00279 0.01247
-0.00352 0.00584 -0.00352 0.00871
-0.00526 0.00314 -0.00424 0.00496
-0.00701 0.00045 -0.00497 0.00120
-0.00875 -0.00225 -0.00570 -0.00255
-0.01050 -0.00494 -0.00643 -0.00631
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.01159 0.00538 0.01077 0.01171
0.01063 0.00493 0.00988 0.01074
0.00966 0.00448 0.00898 0.00976
0.00870 0.00404 0.00808 0.00878
0.00773 0.00359 0.00718 0.00781
0.00676 0.00314 0.00628 0.00683
0.00580 0.00269 0.00539 0.00586
0.00483 0.00224 0.00449 0.00488
0.00386 0.00179 0.00359 0.00390
0.00290 0.00135 0.00269 0.00293
0.00193 0.00090 0.00180 0.00195
0.00097 0.00045 0.00090 0.00098
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.01066 0.03540 0.00316 0.03262
0.00977 0.03245 0.00290 0.02991
0.00888 0.02950 0.00263 0.02719
0.00799 0.02655 0.00237 0.02447
0.00710 0.02360 0.00211 0.02175
0.00622 0.02065 - 0.00184 0.01903
0.00533 0.01770 0.00158 0.01631
0.00444 0.01475 0.00132 0.01359
0.00355 0.01180 0.00105 0.01087
0.00266 0.00885 0.00079 0.00816
0.00178 0.00590 0.00053 0.00544
0.00089 0.00295 - 0.00026 0.00272
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.01656 0.03469 0.00771 0.03225
0.01404 0.03134 0.00613 0.02899
0.01153 0.02799 0.00455 0.02573
0.00901 0.02464 0.00296 0.02248
0.00650 0.02129 0.00138 0.01922
0.00398 0.01794 -0.00020 0.01596
0.00146 0.01459 -0.00178 0.01271
-0.00105 0.01124 -0.00336 0.00945
-0.00357 0.00789 -0.00494 0.00619
-0.00609 0.00454 -0.00652 - 0.00294
-0.00860 0.00119 -0.00810 -0.00032
-0.01112 -0.00216 -0.00969 -0.00358
-0.01363 -0.00550 -0.01127 -0.00684
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

FULL

PEEQ

(Avg: 75%)
0.00901
0.00826
0.00751
0.00676
0.00601
0.00526
0.00451
0.00375
0.00300
0.00225
0.00150
0.00075
0.00000

PEEQT

(Avg: 75%)
0.00547
0.00501
0.00456
0.00410
0.00364
0.00319
0.00273
0.00228
0.00182
0.00137
0.00091
0.00046
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.01070
0.00892
0.00714
0.00536
0.00357
0.00179
0.00001
-0.00178
-0.00356
-0.00534
-0.00713
-0.00891
-0.01069

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00518
0.00475
0.00432
0.00389
0.00345
0.00302
0.00259
0.00216
0.00173
0.00130

0.00086
0.00043
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.03020
0.02768
0.02517
0.02265
0.02013
0.01762
0.01510
0.01258
0.01007
0.00755
0.00503
0.00252

0.00000

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

0.00056
-0.00239
-0.00535

FULL

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00945
0.00866
0.00787
0.00709
0.00630
0.00551
0.00472
0.00394
0.00315
0.00236
0.00157

0.00079
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.00213
0.00195
0.00177
0.00159
0.00142
0.00124
0.00106
0.00089
0.00071
0.00053
0.00035

0.00018
0.00000

PE, Max. Principal (Abs)

(Avg: 75%)
0.00614
0.00481
0.00348
0.00215
0.00082
-0.00052
-0.00185
-0.00318
-0.00451
-0.00584
-0.00717
-0.00850
-0.00984

FACE

PEEQ
(Avg: 75%)

0.00697
0.00639
0.00581
0.00523
0.00465
0.00406
0.00348
0.00290
0.00232
0.00174
0.00116

0.00058
0.00000

PEEQT
(Avg: 75%)

0.02793
0.02560
0.02327
0.02095
0.01862
0.01629
0.01396
0.01164
0.00931
0.00698
0.00465

PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%)

-0.00266
-0.00541
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

o

Mortero 7.50 MPa

Mortero 17.09 MPa

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00661 0.00353 0.00604 0.00423
0.00606 0.00324 0.00554 0.00388
0.00551 0.00295 0.00504 0.00353
0.00496 0.00265 0.00453 0.00317
0.00441 0.00236 0.00403 0.00282
0.00386 0.00206 0.00353 0.00247
0.00331 0.00177 0.00302 0.00212
0.00276 0.00147 0.00252 0.00176
0.00220 0.00118 0.00201 0.00141
0.00165 0.00088 0.00151 0.00106
0.00110 0.00059 0.00101 0.00071
0.00055 0.00029 0.00050 0.00035
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00551 0.03887 0.00071 0.03485
0.00505 0.03563 0.00065 0.03194
0.00459 0.03239 0.00059 0.02904
0.00413 0.02915 0.00053 0.02614
0.00367 0.02591 0.00047 0.02323
0.00321 0.02267 0.00041 0.02033
0.00276 0.01944 0.00035 0.01742
0.00230 0.01620 0.00029 0.01452
0.00184 0.01296 0.00024 0.01162
0.00138 0.00972 0.00018 0.00871
0.00092 0.00648 0.00012 0.00581
0.00046 0.00324 0.00006 0.00290
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00985 0.03865 0.00408 0.03461
0.00830 0.03512 0.00321 0.03136
0.00676 0.03159 0.00235 0.02810
0.00521 0.02806 0.00148 0.02484
0.00366 0.02453 0.00061 0.02159
0.00211 0.02100 -0.00025 0.01833
0.00057 0.01747 -0.00112 0.01507
-0.00098 0.01395 -0.00198 0.01181
-0.00253 0.01042 -0.00285 0.00856
-0.00407 0.00689 -0.00371 0.00530
-0.00562 0.00336 -0.00458 0.00204
-0.00717 -0.00017 -0.00544 -0.00121
-0.00872 -0.00370 -0.00631 -0.00447
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Blogue de resistencia baja (f, = 15.4 MPa)
mm Bloque de resistencia media (f,, = 18.1 MPa)
™ Bloque de resistencia alta (f, = 19.8 MPa)

Mortero 7.50 MPa Mortero 17.09 MPa

PEEQ PEEQ PEEQ PEEQ
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00922 0.00546 0.00963 0.00825
0.00846 0.00501 0.00883 0.00756
0.00769 0.00455 0.00803 0.00687
0.00693 0.00410 0.00723 0.00619
0.00616 0.00364 0.00643 0.00550
0.00539 0.00319 0.00563 0.00481
0.00463 0.00273 0.00483 0.00412
0.00386 0.00228 0.00403 0.00344
0.00310 0.00182 0.00323 0.00275
0.00233 0.00137 0.00243 0.00206
0.00157 0.00091 0.00164 0.00137
0.00080 0.00046 0.00084 0.00069
0.00003 0.00000 0.00004 0.00000
PEEQT PEEQT PEEQT PEEQT
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00268 0.03176 0.00405 0.02757
0.00245 0.02911 0.00371 0.02528
0.00223 0.02647 0.00337 0.02298
0.00201 0.02382 0.00303 0.02068
0.00178 0.02117 0.00270 0.01838
0.00156 0.01853 0.00236 0.01608
0.00134 0.01588 0.00202 0.01379
0.00112 0.01323 0.00169 0.01149
0.00089 0.01059 0.00135 0.00919
0.00067 0.00794 0.00101 0.00689
0.00045 0.00529 0.00067 0.00460
0.00022 0.00265 0.00034 0.00230
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.00897 0.03154 0.00918 0.02709
0.00743 0.02844 0.00758 0.02436
0.00590 0.02533 0.00598 0.02162
0.00436 0.02222 0.00438 0.01888
0.00283 0.01912 0.00278 0.01614
0.00129 0.01601 0.00118 0.01340
-0.00025 0.01290 -0.00042 0.01067
-0.00178 0.00980 -0.00202 0.00793
-0.00332 0.00669 -0.00362 0.00519
-0.00485 0.00358 -0.00521 0.00245
-0.00639 0.00047 -0.00681 -0.00029
-0.00792 -0.00263 -0.00841 -0.00302
-0.00946 -0.00574 -0.01001 -0.00576
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ANEXO B. Influencia de la posicion de los bloques en el prisma

Pilas con mortero de 17.09 MPa (full)

Esfuerzo méaximo (MPa)
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Pilas con mortero de 17.09 MPa (full)

Médulo de Young (MPa)
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Pilas con mortero de 17.09 MPa (full)
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Pilas con mortero de 17.09 MPa (face)

Esfuerzo méaximo (MPa)
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Pilas con mortero de 17.09 MPa (face)

Médulo de Young (MPa)

12000

11000

10000

9000

8000

Arriba

—

11694.80 11699.00
,,,,,,, 10964.57 [ | 10948.82
10613.60 10596.50 10584.00
! 9948.10
: 9641.47
9629.02 9604.60
8850.16
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Moédulo elastico vs Posicion del bloque
En medio
E

—

12000 +
11699.00 11686.40
_. 11000 4 |..1097%43 | | 10944.26
©
% 10613.60 10585.10 10579.00
= ] :
c '
3 : :
> : !
o 10000 - : S 9945.80
2 ; : 9629.02
3 9641.47 9616.86 H
> :
9000 - :
8850.16
8000 -
I T T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Médulo de Young (MPa)

12000

11000

10000

9000

8000

11699.00 11684.30
10934.94
10584.00 10560.60 10613.60
A 996757
: 9641.47
9605.64 9585.37
8850.16
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 17.09 MPa (face)

Deformacién (mm/mm)

0.0017

0.0016

0.0015

0.0014

0.0013

Arriba

—

Deformacién en el Esfuerzo maximo vs Posicién del bloque
En medio
-

—

0.00160
0.00150
0.00148 B — 0.00149
i i TTooowas |
0.00143
77777777 000140 0.00142
0.00139 :
0.00135 0.00135
0.00132
I 1 T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Deformacién (mm/mm)

0.0017

0.0016

0.0015

0.0014

0.0013

0.00160
0.00152
° : 0.00148
0.00147
,,,,,,,, 0.00143 .
0.00140 0.00141
________ 0.00138_____ ; i
0.00137 o
0.00136
0.00132
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Deformacion (mm/mm)

0.0017

0.0016

0.0015

0.0014

0.0013

0.00160
0.00156
_0.00149 i 0.00148
0.00146
S I 0.00142
0.00141 0.00141
0.00135 | 0.00135
0.00132
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 7.50 MPa (full)

Esfuerzo maximo (MPa)

16

15

14

13

12

Ayriba

15.2432
14.3754
13.61!
--------- 3616 13,5111
13.3429 T
13.2726
13.1697 12.9215
" 12.8519
12.5936 |
12.3205 :
12.1608
I l I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Esfuerzo maximo vs Posicion del bloque
En medio

Esfuerzo maximo (MPa)

16

15

14

13

12

15.2432
14.3054
,,,,,,,, 13.7664
135111 13.4041
T 13.2098 13.0096
12.9215 '
| 126439 ..
12.6022 12.5936
12.1608
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Esfuerzo méaximo (MPa)

16

15

14

13

12

15.2432
14.3417
________ 136851
13.4131
135111 | | 13.2726
13.1726 :
R — 12.7162
12.5310 12.5750 12'Gi325
12.1608
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 7.50 MPa (full)

Médulo de Young (MPa)

9500

9000

8500

8000

7500

7000

Ayriba

9157.73 9145.51
8601.08 8590.31
8310.79 8300.68 8308.36
________ 784545
: : 7606.38
7606.18 7597.80 :
7012.17
I T T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Médulo de elasticidad vs Posiciéon del bloque
En medio

Médulo de Young (MPa)

9500

9000

8500

8000

7500

7000

9157.73 9145.46
2000.59 | ... 858957
8310.03 8299.92 8310.79
; 7846.70
: | 7606.18
7606.38 7596.07 ;
7012.17
T \ T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Médulo de Young (MPa)

9500

9000

8500

8000

7500

7000

9157.73 914551
,,,,,,,, 860056 8589.79
8310.79 8300.73 8310.03
| 7846.50
: ! 7606.38
7604.83 7596.39 :
7012.17
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 7.50 MPa (full)

Deformaciéon (mm/mm)

Deformacién en el Esfuerzo maximo vs Posicion del bloque
Arriba En medio

0.0021
0.0021 4 0.0021 +
0.00202
0.00202 :
—— —0.00202_ 0.0020 -
0.0020 -+ : 0.0020 + : /E\ 0.00197
£ £ |
£ 0.00195 g |
é : £ |
= ° ' c :
0.0019 A 0.00189 000189 000189 S 0.0019 3 000189 'S 0.0019 - 0.00189 : 0.00189
H | c : (] ' |
0.00189 £ £ :
S 0.00186 5 [ v
£ K] 0.00186
a 0.00184 8
0.00181 0.00183 0.00182
0.0018 0.00180 : 0.0018 - 0.00179 i 0.00182
0.00177 T 0.00179 0.00177 ' . 0.0018 7 | 0.00179 .
0.00177 ; :
000176 0.00177
0.00173 : ‘ : : :
0.0017 - 000170 0.0017 - oo 0.00171 0.00170 ; :
I I I I I I 0.0017 - 0.00170 W 0.00171
Alto Media Baja Alto Media Baja T T T
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa 19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 7.50 MPa (face)

Esfuerzo maximo (MPa)

14

13

12

11

10

Arriba

—

13.3948
12.8112
12.0310
12.0202 11.7894
11.6650
11.2995
: 10.8620
107611 | 10.8500
10.5258 :
10.2898
T T T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Esfuerzo maximo vs Posicion del bloque
En medio
-

—

Esfuerzo méaximo (MPa)

14

13

12

11

10

13.3948
12.7775
________ 12,1298
12.0310
| 11.6785
11.6462
: 11.1897
111170 :
: 10.7611
10.7882 107585
10.2898
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Esfuerzo maximo (MPa)

14

13

12

11

10

13.3948
12.8988
12.0310
________ 11,7835 :
|...116015
11.2901 11.2995 11.1503
11.1170
10.5696 JE
10.4326 H
10.2898
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 7.50 MPa (face)

Médulo de Young (MPa)

11000

10500

10000

9500

9000

8500

8000

Arriba

—

10862.70 10831.00
10224.77 10204.55
9912.51 0885.17 9916.33
9352.04
o ' 9074.31
9092.22 9056.17 i
T8390.72
| \ '
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Médulo de Young (MPa)

11000

10500

10000

9500

9000

8500

8000

Médulo de elasticidad vs Posiciéon del bloque
En medio

—

10862.70 10834.70
10217.74 10210.75
9916.33 9909.06 9888.25
N . 935287
: } 9092.22
9074.31 9064.83 '
8390.72
I l I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Médulo de Young (MPa)

11000

10500

10000

9500

9000

8500

8000

10862.70 10824.70
10222.15 10200.22
9916.33 0888.25 9912.51
| ...9358.99
: 9092.22
9054.76 9040.80 :
8390.72
I I I
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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Pilas con mortero de 7.50 MPa (face)

Deformacién (mm/mm)

Arriba

—

Deformacién en el Esfuerzo maximo vs Posicién del bloque
En medio
-

—

0.0016 4
0.00155 4 0.0(?155
0.0015 -
0.00148
0.00147 —
: : 0.00146
0.00145 4 oootaa | T YT
________ 000143 | [ 0001424
0.00143
0.0014 A
—_— T0.00139
0.00138
0.00135 T0.00136
I T T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Deformacién (mm/mm)

0.0016

0.00155

0.0015

0.00145

0.0014

0.00135

L

0.00155
0.00150
0.00149 -
________ 000146 0.00146
0.00145
0.00143 — 0.00144
0.00143 0.00143
: T0.00138
0.00137 .
I T T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa

Deformacion (mm/mm)

0.0016 -
0.00155 -| .
0.0015 —0.00150
,,,,,,,, 000148
0.00146 0.00146 0.00147
0.00145
000142 | b= — ;
0.00143 —_—
0.00142
0.00141
0.0014 - ‘
0.00139
0.00135 A 0.00136
| \ T
Alto Media Baja
19.8 MPa 18.1 MPa 15.4 MPa
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