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Resumen.- En este articulo se presenta el estudio técnicoumlesistema constructivo
denominado Assemblock que propone la realizaciépadedes portantes mediante piezas auto
encastrables. Para la validacion técnica del sstemstructivo Assemblock se ha llevado a cabo
una campafia experimental para la obtencion deefastencias promedio de las piezas basicas
del sistema y un estudio adicional de la uniérrele piezas.

De este estudio se desprenden resultados que daal@abilidad técnica del sistema para una
construccion de muros portantes. Finalmente, eftai incluye evidencias de una obra de mas
de 700 ride muros portantes construidos a través del sisfessemblock.
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Summary.- This article discusses a technical study for Asdeckbconstruction system. This
system proposed the construction of load-bearinly wging self-lock pieces. It was carried out
an experimental campaign to obtain the averagestasce of the basic pieces and further more
a study of the union of three parts was implemented

The results of this study support the technicasifabty of the system for construction of load-
bearing wall. Finally, this article includes evidem of a work of more than 700 mf bearing
walls built through Assemblock system.

Keywords: Assemblock; Finite Elements; load-bearing wallfdetk.

1. Introduccién.- Con el creciente aumento de los costos de la maratra de la construccion

en la mayor parte de los paises de Latinoaméritase cada vez mas necesaria la basqueda de
mayores rendimientos de la mano de obra. A modgetaplo el cuarto aumento consecutivo del
Laudo de la construccion vigente desde el 1 delfdetdel 2015 impuesto por el convenio entre
el Ministerio de Trabajo y seguridad Social (MTSS}! Sindicato Unico de la Construccion y
anexos (SUNCA). Este aumento conlleva un incremdatoasi un 34,6% en los sueldos de los
trabajadores de la construccion en Uruguay medakmel el 2013 [0], otros ejemplos son el
aumento en un 18% del costo de la mano de obraeistpyor las escalas salariales de la Unién
Obrera de la construccion en Argentina entre jdeio2014 y junio del 2015 [2] entre otros.

! Facultad de Ingenieria, Universidad de Montevidéantevideo, Uruguay, nrudeli@correo.um.edu.uy
2 Facultad de Ingenieria, Universidad de Montevidéantevideo, Uruguay, asantilli@um.edu.uy
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En la industria se buscan nuevas maneras de obmbemers portantes con el uso de piezas
prefabricadas que proporcionan facilidad de coosidm, ahorro de tiempo y la posibilidad de

construir viviendas a un costo controlado [3]. UWrag ha venido avanzando en lo referente a
sistemas constructivos alternativos que buscaniuismel uso de la mano de obra. Ejemplos
claros del uso de los mismos los encontramos en:

1. EmmeDue: Sistema compuesto por placas de espurnastpeho, con mallas de acero en
cada una de las caras que se encuentran vincudatiassi, a través del poliestireno, por
conectores de acero electro soldados y que pastenide se proyecta con mortero. [0]

2. Nox: Se basa en una estructura de perfiles de miomipaneles livianos para los muros, con
cubierta liviana en forma de sandwich. El revesito interior en muros se realiza en base
a placas de yeso y los demas elementos complenesnpara los cerramientos exteriores
segun se describen en el documento de aptituccsdoi

3. Royal Building: Mediante el proceso de extrusién &/C, se obtienen paneles y
conectores, de diferentes secciones y de alturalatdle, y a través de su ensamble
machihembrado se conforman los distintos tipos eeamientos. Dependiendo de las
caracteristicas y requerimientos de cada proyeo®, muros se pueden rellenar con
hormigén, hormigén liviano, poliestireno, poliuneta arena, gravillin, etc. [0]

4. Crupe System: Basado en perfileria de acero gal@dai cortada a medida, enumerada,
perforada y con pliegues, hacen que el armado yajeode la paneleria sea un trabajo mas
simple y rapido. Posteriormente es proyectado urtiarmalivianado. [0]

5. Sistema De Florencia: Desarrolla un prefabricadsage para cerramientos de viviendas
realizados en fabrica o a pie de obra. Las pieegwaducen con moldes flexibles en sus
dimensiones, en mesas batientes. Los element@abpicefdos empleados son paneles del
tamafio total de la pared o techo de cada ambist@rimeros estan constituidos por una
capa de ladrillo al interior, polietileno 100 misr@omo barrera de vapor, poliuretano
expandido como aislante térmico y hormigon armatioexerior siendo ésta la capa
estructural portante. [0]

Desafortunadamente, las soluciones de pequefia@bpicefdos que actualmente se encuentran en
el mercado (ticholos, bloques y ladrillos) y lostsmas alternativos descritos anteriormente
requieren de la utilizacibn de mortero de liga, teims proyectados y/o mano de obra
especializada (oficiales, capataces entre otras) gldevantamiento de la pared lo que aumenta
los costos de la construccidn.

El sistema Assemblock propone una alternativa@sgsbblemas, porque incluye un bloque
prefabricado [0,0] y blogues complementarios quenfien al usuario construir pilares y paredes
sin necesidad de usar mortero de union, uniendoidass Unicamente mediante un encastre
mecanico.

2. Sistema constructivo AssemblockEl bloque Assemblock se encuentra en proceso de ser
patentado tanto en Uruguay, mediante la SoliciteM955, Rodriguez Carassus [0] y ha sido
patentado en Estados Unidos N° US 9.187.895 B2rieelz Carassus [0] por el Ing. Alberto
Rodriguez Carassus.

En la Figurall, se puede ver la pieza basica de este sistergas cimensiones son 15x30x10

cm, con dos torres huecas ubicadas simétricameritearte superior del blogue. La Figura l.a
muestra la vista superior de la pieza basica, naergue Figura l.bmuestra la pieza vista en
perspectiva.
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Figura |.- Pieza basica del sistema Assemblockl-gteral de la pieza, (2) Torre de encastre, (B)ekio de

encastre

Adicionalmente al bloque, se introduce un semi-béoquya dimension es la mitad del primero,
aungue tiene la misma seccion transversal. A efedoproporcionar una pieza bajo puertas y
ventanas se introduce una viga dintel con el mismzastre que la pieza béasica. Finalmente el
sistema cuenta con una pieza de cierre que pra@parcin hueco para el encastre de la pieza
inferior y en la parte superior cuenta con una it@agion lisa con el fin de coronar la pared. Las
dimensiones de la pieza basica son detalladasFguea .

30

Figura Il.- Dimensiones de la pieza basica del&is Assemblock, cm.

Para el levantamiento de una pared mediante ehsassAssemblock se requiere de una platea de
fundacion o de vigas de fundacion horizontales. iferencia de las paredes de bloques y

ticholos, los bloques Assemblock por su alta resisa funcionan como muros portantes, por lo

gue no requiere la utilizacién de estructura derfigdn para la transferencia de cargas. Una vez
colocada la primera hilera de bloques las demasldisl se colocan medio bloque corrido para
lograr trabar la pared sin necesidad de colocaigmingun tipo de material en la junta.

Por otro lado los métodos tradicionales requierertedminacion mediante revoque grueso y
posteriormente revoque fino, pero el sistema Assarklebido a su composicién puede quedar
visto con una mano de pintura impermeabilizante.

Todas las piezas estan constituidas por Hormigforzado con fibra (HRF). Segun la norma

ACI 116R-00 [0] referente a la terminologia del egno y concreto en general, el HRF es una
combinacion de cemento hidraulico, agua, aridossfigo gruesos, aditivos, adiciones y fibras
dispersas aleatoriamente. Las fibras agregadametalicas conocidas como Wirand (FS3N) [O]

con el fin de lograr el aumento de la resistend@teaccion.

2.1 Hormigén Reforzado con Fibra (HRF).L.os hormigones y morteros de cemento tienen
como caracteristica principal su elevada resiséem¢a compresién, pero su escasa resistencia a
traccion. Dichos hormigones y morteros son refasgazbn armaduras convencionales de acero
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para soportar esfuerzos de traccién, generandefuerzo continuo de gran efectividad y de
utilidad en la construccion de estructuras parficadion y obra civil.

Las fibras segun la naturaleza pueden ser natucaktficiales y tienen como fin reforzar la
masa de hormigén incrementando la resistencia @matxion y disminuyendo la fisuracion,
aumentando la tenacidad mediante la transmisi@sfigrzos a través de la seccion fisurada. Por
otro lado la adicion de fibras disminuye los efeatie la retraccion por fraguado y aumenta la
resistencia al impacto y la resistencia a la fatiga

La norma ASTM C1166 [0] referente a las especifmaes del hormigén reforzado con fibra,
define a la fibra como:

“Filamentos finos y alargados en forma de haz, mall trenza, de algin material natural o
manufacturado que pueda ser distribuido a travésme mezcla de hormigon fresco.”

La adicion de fibras de acero en la masa de hommiigftuye sobre las propiedades mecanicas de
los mismos, en todos los modos de agotamiento itkescen la ACI 544 [0]. Resulta
especialmente afectadas las resistencias a cqréatrcion, a flexion, al impacto y a la fatiga.
Otros factores que se modifican son: la tenacidaijulo de rotura y sirve como control de la
fisuracion.

En cuanto al HRF sometido a compresién, el diagraenignsién-deformacién del hormigén con
fiboras no se modifica respecto al del articuladol&@morma EHE-08 [0] ya que se puede
considerar que la adicién de fibras no varia denforsignificativa el comportamiento del
hormigdén a compresion.

No obstante el comité ACI 544 [0] asegura tambiée tp adicién de fibras de acero en el
hormigén suele producir incrementos o descenso® mignificativos de la resistencia a
compresion del material.

En cuanto a la resistencia a traccién, cabe desgjaeda adicién de fibras de acero convencional
modifica el diagrama tension-deformacion de HRIBypcando una caida brusca de la carga al
fisurarse pero presentando una pendiente muchormende la resistencia residual es aportada
por las fibras ancladas a los laterales de lasafisu

Por dltimo el modelo de cortante es similar entigay con armadura transversal y vigas
reforzadas con fibras. Aunque las fibras aumentaaferto de armadura longitudinal y la
resistencia a traccion generada a través de lamdioblicuas. El aumento de dicha resistencia a
la traccion y del efecto de “coser” las fisuragvca un incremento de la resistencia al esfuerzo
cortante.

Algunos autores como Aguado et al. [0] y Molinskt[0] destacan como ventajas de los HRF
las que se enumeran a continuacion;

1. Importante aumento de la resistencia a tracciére43gara una distribucion al azar). Si
al menos un 5% de las fibras estan orientadas éindecion de la tensién, el hormigén
puede aumentar su resistencia a traccion hasta £80u%

2. Laresistencia a flexién del hormigon con fibraspexto al hormigon sin fibras también
aumenta.

3. Alta resistencia al agrietamiento y al impacto.

4. Incremento de la tenacidad. Del orden de 40 veeg®m
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A partir de lo anterior, se puede concluir quedeian de fibras como refuerzo de hormigones
puede incrementar muchas de sus propiedades amgel post — agrietamiento.

>
>

Tension

Figura lll.- Diagrama tension deformacion para Hoigén normal (HN) y Hormigdn reforzado con fibra
(HRF)

Como se puede ver en la Figura , donde se muedtraas tensién - deformacién de vigas de
hormigones con y sin refuerzos de fibras, en elnég pre — fisuracién (pre — maximo) el
comportamiento del material esta regido por la imagmenticia y no se observan diferencias
significativas entre los diferentes materialesefécto beneficioso de las fibras en el incremento
de ductilidad del hormigén sometido a flexién, dosampliamente estudiado en los dltimos
afios por Carmona et al. [0].

La principal ventaja de la adicion de fibras viededa porque la falla se produce en forma
gradual, incrementando la ductilidad del mate&@neralmente, mientras mas ddctiles sean las
fibras, mas ductil y gradual es la falla de elemet® hormigon.

3. Campafia experimental.<Con el fin de validar técnicamente este sistematcactivo se
disefié una campafia experimental para determinagdagencias maximas de una pieza basica y
poder determinar los mecanismos de falla correspotes a cada situacion de carga.

Para esta campafia los bloques fueron realizadagiage una mezcla similar a un mortero con

. . A 3 4 A it Fib k. 1
agregados de fibras metalicag—— (m—3) =z, =2 (—) =0.35, —— (—g) =,
Cemento \m 1" Cemento \kg Cemento \kg 15

El cemento utilizado es Cemento Portland Normad@é/1Pa a los 28 dias (CEMI 42.5 N segun
EN197-1 [0], la arena es terciada y se agregaadite acero Wirand (FS3N) [O].

El estudio experimental se basa en series expetdsepara cada una de las siguientes
situaciones de carga:

e Cargas verticales distribuidas sobre la cara sopg@ctuando como muro portante)

e Cargas laterales (actuando de muro de contencidn)

e Corte de las torres de encastre (en caso de mauon@del muro y que sea necesario
transmitir cargas por las mismas).

Cabe mencionar que la longitud y esbeltez de lamdiinfluye en la dosificacion del HRF.
Ambas caracteristicas determinan el tamafio medidximo del arido conjunto empleado en el
hormigon.

En una distribucién uniforme de fibras en 3 dimenss, el nimero de fibras medio por unidad
de superficie que atraviesan un plano cualquiemecaalquier inclinacionn es:
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(1) n=_L

T 2x4f

Donde: A¢ es la seccion transversal de una fibra en mkp gs el volumen de las fibras en
porcentaje del total.

Aunque este valor variara con la disposicion redatjue adopten las fibras en el plano de corte.
Esta separaciéon media entre fibras esta relaciotanl@l tamafio medio de los granos del arido
que pueden introducirse en la mezcla sin que afecta distribucién aleatoria de las fibras.

La libertad de posicién y orientacion relativa erdgllas, asi como la variabilidad en la separacion
media permite que el tamafio maximo admisible séarden del doble de la separacién media
entre fibras. Por lo que esta relacién ha sido wbada al momento de determinar los tamafios
maximos de arido para la dosificacion de la campaderimental, con el fin de asegurar una
distribucion uniforme y aleatoria de las fibrad@&masa cementicia.

3.1 Andlisis de un bloque sometido a compresionEn este apartado se analizaran las
tensiones a la que es sometido un bloque cuandim c@mprime en su cara superior. Para la
realizacion del ensayo de un bloque sometido a oesi, fueron retiradas las torres de los
mismos. Con esto se busca una buena distribuci@am@s entre el panel de compresion de la
prensay la cara superior del bloque.

Como se muestra en la

Figuralv.a, una vez sometido un bloque a compresion la f&dl produce por tensiones de

traccion en la zona inferior del bloque. El mecamigle falla que se puede ver en la Figura lll.b
muestra la importancia del contenido de fibras hoet& en la masa de hormigén del bloque;

dado que no solo “cose” las fisuras generadas gias ¢éensiones de traccion, sino que mejora el
comportamiento general de la masa de hormigénstrégliyendo las fisuras generadas y

evitando la fractura fragil.

a) Maximas tensiones — bloque sometido a b) Mecanismo de falla — bloque sometido a compnresié
compresién

Figura IV.- Bloque sometido a compresién vertical

3.2 Andlisis de una torre sometido a compresidteral.- En este apartado se analizaran las
tensiones a la que es sometida una torre del blogaedo se la comprime en su cara lateral.
Como se puede apreciar en la
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FiguraV.a, las maximas tensiones de compresiéon y de tnasa producen en la zona media de
la cara cargada. Este estado tensorial es intujtis® puede explicar por la flexion de una placa
apoyada en sus bordes y empotrada en la zonaomferi

La

FiguraV.b muestra el mecanismo de falla, que coincidelocamteriormente descrito y que se
explica debido a las tracciones generadas poex#fi de la cara que esta siendo comprimida.

a) Maximas tensiones — torre sometida a compresién  b) Mecanismo de falla — torre sometida a
lateral compresion lateral

Figura V.- Torre sometida a compresion lateral

3.3 Analisis de un bloque sometido a compresidaiteral.- En este apartado se analizaran las
tensiones a la que es sometido un bloque cuanibocgenprime en una de sus caras laterales de
mayores dimensiones. Las maximas deformaciones ddogue sometido a compresién lateral
(Figura Vl.a) se pueden explicar analogamente a@olapresion lateral de una torre. Esto
determina un mecanismo de falla mediante tracdémaitas al anteriormente descripto.

A pesar de la modelizaciéon del mecanismo de fala,la practica un bloque sometido a
compresion lateral falla a través de la roturawdeparedes verticales, y no por las deformaciones
de las caras horizontales (siempre referido algpte carga). Por lo que inicialmente fallan las
paredes exteriores (de menor espesor), para darggura final mediante la falla de la pared
central (de mayor espesor), como muestra la Figivib.

a) Maximas tensiones — bloque sometida a compresidn) Mecanismo de falla — bloque sometida a compnesio
lateral lateral
Figura VI.- Bloque sometido a compresion lateral
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Mas datos acerca del estudio técnico se puedemieacen la Tesis de Grado de Rudeli [0],
titulada “Desarrollo de un sistema constructivoapal levantamiento de muros portantes sin
necesidad de Mano de Obra especializada: Estugerienxental y analisis de costos”.

Para la dosificacion anteriormente mencionada en la

Tablal se muestran las resistencias promedio obtenidatiamte las 8 series de ensayos para
cada tipo de rotura (24 muestras para la obteri@érada promedio).

Ensayo Resistencia promedio (T) para el Desviacion
colapso

Compresién vertical (muro portante) 19,00 0,85

Corte de una torre 0,12 0,74

Compresioén lateral (muro de 15,84

contencion) 0,69

Tabla I.- Resistencias promedio para la mezclackiatia

Como se puede ver en la

Tablal para cada serie de 24 ensayos realizada se haniad desviaciones estandar para los
ensayos de compresion vertical, corte de una torempresion lateral de 0,85, 0,74 y 0,69
respectivamente. Las dispersiones en estos ensaymgden deber a dos grandes factores: (1) la
dificultad de confeccion de los bloques, y (2)igpdrsion de las fibras en la masa cementicia.

(1) La dificultad en la confeccién de las muesttasbloques: éstos fueron confeccionados con
moldes manuales y en tandas de produccion espacidal tiempo, lo que puede explicar la

desviacion en los resultados de los ensayos. Sdupe@n posterior (que se muestra en el
Capitulo 5) seré realizada con una maquina blogpera plancha vibratoria, lo que disminuira

estas variaciones.

(2) Aun asi, la resistencias promedios obtenidasrspresentativas de las resistencias para cada
uno de los ensayos realizados.

Adicionalmente a esta serie de ensayos para conekceromportamiento y resistencia
experimental de la unién de tres bloques se dise@serie de ocho nuevos ensayos con la
configuracién que se muestra en la Figura VII.

Figura VII.- ensayo de union de tres bloques

Los resultados de este ensayo arrojan una resstpramedio de 16 toneladas en la unién de
tres bloques. Si se considera una habitacion aodatrmediante el sistema constructivo

Assemblock y con una losa superior que contemglasiguientes capas de arriba hacia abajo:
cubierta de aislacién térmica, impermeabilizacilisado de arena y portland, contrapiso y losa
de hormigén con una carga permanente de 480 kgdoiffecargas de uso y coeficientes de
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seguridad segun la EHE- 08 [0], se concluye quposible construir una habitacion con este
sistema constructivo.

5.  Experiencias de uso de Assemblock en obrd&} sistema constructivo Assemblock se
encuentra en vias de industrializacion, por lo séhan realizado diversas pruebas y ensayos
para medir su resistencia y eficacia en el levaietaim de paredes. En este articulo se muestran
evidencias de dos muros que contemplan mas de 208entonstruccidon con éste sistema de
bloques auto encastrables. La obra en cuestionaestra ubicada en la calle Hilario Cabrera,
Montevideo, Uruguay, e incluye al menos 70 m liasale muro de 7 metros de altura y al
menos 125 metros lineales de muro de 2,20 mettadizendo mas de 24.000 bloques.

a) b)
Figura VIII.- Muros construidos con bloques Assemck| obra calle Hilario Cabrera, Montevideo,
Uruguay

Los bloques fueron construidos con las dosificaasomencionadas y mediante la utilizacién de
una maquina bloquera manual que se muestra

FiguralX. Esta maquina permite mediante vibracion y comfmels confeccion de los bloques
del sistema Assemblock en tandas de a 4 bloqud&muio los mismos realizarse a pie de obra.

Figura IX.- Maquina bloquera manual invertida pdeaproduccién de bloques Assemblock.

Cabe destacar que estudios de viabilidad econ6necaceptacion en el mercado Uruguayo y de
rendimientos del sistema Assemblock fueron llevaaibslante por Rudeli y Santilli [18], que
concluyen la viabilidad de este sistema en nugstis.

7. Conclusiones.Se puede concluir que el sistema Assemblock esctoente viable. En la
campafia experimental se determinaron los mecanigmdalla de la pieza basica del sistema
para la compresién vertical de una pieza comprdait@nal de una torre y compresion lateral de
un bloque. Asimismo en este articulo se resumiedos mecanismos de falla, que fueron
validados a través de un estudio por elementoto$irdel comportamiento del bloque en las
diferentes situaciones.
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Se ha presentado una experiencia de construccivhloques Assemblock de muros con mas de
700 nf de muros construidos que totalizan aproximadam2d@emetros lineales de muros de
alturas variables, mostrando practicamente la hdkatoi del sistema.
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